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Von der Forschungsanstalt für Schiff'ahrt, Wasser- und Grundbau, 
Berlin (:E'AJ3) wurden umfangreiche Modelluntersuchungen für eine 
Flussverlegung durchgeführt. Die hydraulischen Probleme waren 
sehr kompliziert. Die Ungewöhnlicbl ~ eit der Aufgabe und die 
Vielfalt der behandelten .!!'ragen veranla ~ ;ste die Autoren, eine 
zusammenhängende Darstellung de r Modellv~rsuche zu geben. 
Die Kosten für Modellversuche sind im Verhältnis zu den He~ 
stellungskosten in der Grossausführung äuaserst gering, so dass 
sich die furchführung von Modelluntersuchungen für grössere An-
lagen immer lohnt. 
Der volkswirtschaftliche Nutzen von t1iodellversuchen liegt in 
der Möglichkeit, neben der hydraulisch günst i e;sten auch die ölto-
nomisch beste Lösung zu erreichen /1/. 
Die Modellversuche wurden in der Versuchsanstalt Karlshorst der 
FAS im Auftrag des VI~B Projektierung Wasserwirt schaft Halle 
- Auesenstalle Dresden - in den Jahren 1.965 - 197~ durche;eführt. 
Das Projekt beinhaltete neben der Verlegung eines Flusses auf 
1o km Länge zwei Vlehranlagen, eine 'l'agebaurestlochflutung und 
die Durchströmung des Restloches (Abb. 1). Der Fluss hat im 
Verlegungsbere ich ein Einzugsgebiet von ca. 5 5oo km2 • Das 
7. 
höchste bekannte Hochwasser betrug HHQ = 19~o m.;>/s. lbs Mittel-
wasser der langjährigen Reihe b e t~t MQ = 62 m~ /s. Als Berech-
nungshochwasser wurde BHQ = 2 4oo m /s ermittelt. 
Infolge des grossen Umfanges wurde das Projekt in mehrere '.l!eil-
projekte gegliedert. 
Die Modellversuche wurden für fol gende 'feilprojekte durchge-
führt: 
1. Teilvorhaben I -Auslauf 
2. Auslaufwehr 
~- 'l'e ilvorhaben II - Einlauf 
4. Einlaufwehr 





Abb. 1 Übersichtsskizze 
1. Teilvorhaben I -Auslauf-
Das Teilvorhaben I - Auslauf - umfasst die Verlegungsstrecke 
vom Restloch bis zum Wehr unterhalb der Flussbrücke (Abb. 1). 
Vom Restloch bis zum AuslaufWehr wird der Fluss in einem Trapez-
gerinne mit .34o m Sohlenbreite und Böschungsneigungen 1 : '1o ge-
führt. Mit diesen Abmessungen wurden die Modellversuche durchge-
führt. Bei der Weiterbearbeitung des Projektes ergaben sich neue 
Gesichtspunkte, die eine Verkleinerung des Querschnittes auf 
25o m Sohlenbreite erforderten. 
Das Auslaufwehr staut den Fluss bis einschliesslich des Restlo-
ches auf etwa 6,5 km Länge. Zur Regelung des Staues bis zu etwa 
5 MQ erhält das Wehr in der Mitte eine Stauklappe mit B = 21 m 
und H = 2,5 m. Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden später 
zwei Klappen mit je 11m Länge angeordnet. Das neue Flussbett . 
schliesst in Höhe des Einlaufkanals (siehe Abb. 1) wieder an das 
alte Flussbett an. Die Deichlinienführung ist jedoch um ca. 9o0 
gedreht, so dass die Oberführung nicht mehr nahezu senkrecht, 
sondern in einem spitzen Winkel angeströmt wird. Wie aus Abb. 1 
ers"ichtlich, musste besonders im Bereich des Altarmes mit gros-
sen Strömungsangriffen gerechnet werden. 
Das Wehr unterhalb der Flussbrücke hat nur für Abflüsse im MW-
Bett Bedeutung. 
1.1. Gesamtmodell 
Die im Modell zu untersuchende Strecke betrug ca. 6 km. Auf 
Grund der vorhandenen Fläche in der Versuchsanstalt Karlshorst 
ergab sich der Modellmaßstab zu 1 : 125 der Natur für die Län-
gen und 1 : 5o der Natur für die Höhen. Das Modell wurde spie-
gelbildlich aufgebaut (Abb. 2). 
1.1.1. Ähnlichkeitsfragen 
Das wesentliche Problem bei Modelluntersuchungen besteht darin, 
die im Modell gemessenen Werte zuverlässig auf die Grossausfüh-
rung zu übertragen. In /2/ heisst es: "Die Modellversuche werden 
1o 
~ J.bb. 2 :Modell ".A.uslaufstrecke" kurz vor der Fertigstellung 
~ 
auf der Grundlage der lhnlichkeitsmechanik durchgeführt. Voraus-
setzung ist die geometrische lbnlichkeit der Ränder sowie dar 
vom Wasser umströmten Einbauten. Das Modell ist daher ein ver-
kleinertes Abbild der Natur. Die geometrische Ähnlichkeit allein 
genügt jedoch nicht. Die Strömung muss auch dynamisch ähnlich 
sein. Das bedeutet, dass in ähnlich gelegenen Punkten von Mo-
dell und Natur die Kräfte . im gleichen Verhältnis stehen, damit 
die Resultierende aller Kräfte und somit .die Beschleunigung des 
Teilchens in beiden Fäll~n die gleiche Richtung hat. Sieht man 
von den Kappillarkräften ab, welche im wasserbaulichem Versuchs-
wesen eine untergeordnete Rolle spielen und nur die Grenzwerte 
der Modellverkleinerung bestimmen, so müssen für die dynamische 
Ähnlichkeit die drei Kräfte - Schwere, Trägheit und Reibung -
berücksichtigt werden". 
Im vorliegenden Falle waren sowohl Schwer- und Trägheitskräfte 
(Wehr, ötauraum) als auch Reibungskräfte (E'lußstrecke unterhalb 
des Wehres) zu berücksichtigen. Die Reibungskräfte treten aller-
dings nur geringfügig in Erscheinung, weil durch das Wehr unter-
halb der Brücke und durch ·die Talüberführung selbst mit ihren 
zahlreichen Pfeilern und dem Damm die Flußstrecke ebenfalls mehr 
oder weniger im Staubereich liegt. Die Fliesevorgänge im Modell 
sollen dem FROUDEsohen Ähnlichkeitsgesetz gehorchen, um die 
Messergabnisse einwandfrei auf die Natur übertragen zu können. 
Gernäss diesem Gesetz verlaufen alle Vorgänge im Modell und in 
der Natur d;ynamisch ähnlich, wenn in beiden Fällen die FROUDEsche 
2 
Kennzahl Fr=~ .l gleich ist. Wenn also für die Natur grosse 
und für das Modell kleine Buchstaben gesetzt werden, ist 
L bzw. l sind charakteristische Bezugslängen. 
Somit verhält sich 
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= ;m- (2) 
wobei m das geometrische Maßstabsverhältnis bedeutet. 
Wie schon erwähnt, wurde der Modellmaßstab für die Auslaufstrek-
ke zu 1 : 125 der Natur (aus Platzgründen) gewählt. Dieser Maß-
stab ist für die darzustellenden Abflusstiefen zu klein. Aus 
der Forderung nach dynamischer Ähnlichkeit ergab sich, dass der 
Höhenmaßstab grösser gewählt werden musste. Vergleichsrechnungen 
führten zu einem Maßstab 1 : 5o für die Höhen. Die Wahl eines 
vom Längenmaßstab abwe ichenden Höhenmaßstabes hat u. a. auch 
eine Gefälleverzerrung (Gefälleverstärkung ) zur Folge . Durch 
diese Gefälleverstärkung tritt die l!'rage der Rauhigkeit im 
Flusslauf wieder in den Vordergrund. Die Abb . 3 zeigt die Rau-
higkeitswerte "k" entsprechend der CHEZYschen Gleichung 
V = k • ~ in Abhängigkeit vom KREYschen Kennwert V • R. 
Die Berechnungen wurden für Modell und Natur mit dem Regelpro-
fil bis zum bordvollen Abflus s durchgeführt. Für das Modell wur-
den zwei Varianten - mit und ohne Gefälleverzerrung - durchge-
rechnet.Bei unverzerrtem Gefälle müsste das Modell gleiche Rau-
higkeitswert e wie in der Natur haben, d. h. das Modell müsste 
so glatt sein, dass es dem hydraulisch glatten Bereich nahe kä-
me. Be i Verwendung von Beton kann diese :Forderung bei einem Mo-
dellmaßstab 1 : 125 nicht erfüllt werden. Bei verzerrtem Gefälle 
liegen die Punkte für das Modell ebe.nso wie für die Natur an der 
Kurve "Kanäle aus feinem Sand ohne seitliche Einbauten". Die 
Rauhigkeitsbeiwerte k liegen im Modell bei k = 3o - 35 gegen-
über k = 45 - 5o in der Natur. Wie aus der Darstellung Abb. 3 
weiter zu entnehmen ist, liegen die Punkte für das Modell im 
Übergangsbereich bzw. im turbulenten Bereich. Die Forderung 
nach dynamischer Ähnlichkeit wird also erfüllt. Auf Grund dieser 
Berechnungen wurde das Modell im Maßstab 1 : 125 der Längen und 
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Abb.3 Rauhigkeitsbeiwerte k in Beziehung zum KREYschen Kennwert V·R 
Das Modellsohlengefälle unterhalb des Wehres ergab sich zu 1g5 o1 o 1 = • o, 3 oo = o,75 /oo • 
Nach Fertigstellung des Modells wurden diese theoretischen Be-
rechnungen überprü:ft . Es wurde der Querschnitt _15o m oberhalb 
der Überführung (Standort des Pegels) gewählt. Das Wasserspie-
gelgefälle ergab s i ch aus der Differenz der Pegelaufzeichnun-
gen zwischen den eingebauten Pegeln zu = o,145 °/oo gegenüber 
einem Sohlengefälle von i = o,3 °/oo (Werte beziehen sie~ auf 
die Natur). Die berechnete Abflusskurve bis Q = 4-2o m3/s ) = . 
bordvoller Abfluss am Pegel zeigt die Abb. 4. Der Berechnung 
wurden die gemessenen Abflüsse und Abflusstiefen zugrunde ge-
legt. Die Abb. 5 a und 5 b zeigen die Tabellen für die Abfluss-
berechnung. Die ermittelten k- und V • R-Werte sind in Abb . 3 
eingetragen. Die Übereinstimmung mit den theoretisch ermittel-
ten Kurven ist sehr gut. Die V • R-Werte des Modells sind et-
was grösser als die berechneten, so dass die Kurve weiter in 
den turbulenten Bereich gewandert ist. Die Forderung der dyna-
mi schen Ähnlichkeit konnte somit als erfüllt betrachtet werden. 
1 . 1.2. Modellaufbau und Messtechnik 
1 . 1 . 2 . 1. Modellaufbau 
Die Modellumrandung folgte in grossen Zügen der vorgesehenen 
Deichlinienführung. Die Querprofile wurden aus Holz hergestellt 
und in entsprechender . Lage innerhalb der Modellumrandung einge-
baut. Dann wurde das Modell in Sand der Natur nachgebildet und 
mit einer 2 cm dicken Betonschicht abgedeckt, wie es auf Abb. 2 
kurz vor der Fertigstellung des Modells zu sehen ist. Weitere 
Einzelheiten des Modells vermitteln die Abb. 6 - Auslaufwehr 
und die Abb . 7 - Überführung vom Unterwasser aus gesehen - • 
WiP. aus den Abbildungen zu ersehen ist, wurde keine zusätzliche 
Rauhigkeit auf die Modellfläche aufgebracht. Durch eine sorg-
fältige, bi s ins Detail getreue, Nachbildung der Naturverhält-
nisse und durch den nicht geglätteten Beton war es möglich, gu-
te naturähnliche Abflussbedingungen zu schaffen. 
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Höhe t f u r r 1/z ..;r:J V q /( v·r 
m cm m2 m m m11z m 1/z m/s m3/s m
1b;s m 2/s 
3,1 2,0 0,0096 0,56 0,0171 0,131 0,00249 0,07 0,00068 28,1 0,0119 
4,0 3,8 0,0201 0,615 0,0326 0,181 Q00344 0,101 O,OOZOLI 29,4 0,0329 
4,5 4.8 0,0262 0,647 0,0405 0,201 0,00382 0,121 0,00318 31,6 O,O't9 
s,o 5,8 0,0328 0,678 0,048lf 0,22 0,00418 0,138 O,OO'tSlf 3.3,0 0,0666 
5r5 6,8 0,0392 0,71 0,0552 0,236 O,OO't't9 0,156 0,00611 34,7 0,0862 
6,0 7,8 0,0461 0,7lf1 0,0621 0,25 0,00lf75 0,171 0,00799 36,0 0,106 
6,4 8,6 0,0519 0,772 0,0672 0,26 O,OO't9't 0,18't 0,0095 37,2 0,124 
Abb. Sa Hydraulische Berechnung, 11odelf 
Brückenstau: 
isoll = 0,3 °/oo = 0,0003 
/J.hsol/ = 0,0003 · 1242 = 0,3726 
/J.h;5 t = 0,18 















F u R R 1/2 -(R:i. 
m2 m m m 11z m 1fz 
60,0 70,0 0,858 0,925 0,0111 
125,4 75,7 1,66 1,29 0,0155 
163,9 78,8 2,08 1,44 0,0173 
204,8 82,0 2,50 1,58 0,019 
245,3 85,2 2,88 1,7 0,0204 
288,2 88,4 3,26 1,81 0,0217 
324,0 91,0 ~56 1,89 0,0227 










Q =V· F 
V=kv'R7 
. - 0,18 1 
I - 1242 = 69liö = 0,00014-5 
i~= 0,012 
G K V·R 
m 5/s m 1kts m 2/s 
30 45,0 O,Jt61 
90 46,4 0,925 
140 4-9,5 1,78 
200 51,4 2,'t4-
270 54,0 3,17 
350 55,7 3,94 
4-20 57,3 4,62 
Abb. 6 Auslaufwehr 
1\) 
0 
Abb. 7 Blick gegen die Talüberführung von UW 
1.1.2.2. Messtechnik 
1.1.2.2.1. Abflussmessungen 
Für die Abflussmessungen wurde ein o, 8o m breiter ~ichkasten 
mit scharfkantigem Überfallwehr verwendet. Der Bicbkasten war 
mit einer Automatik ausgerüstet. Dem Eichkasten wird eine kon-
stante, dem maximalen Abfluss im Modell entsprechende Wasser-
mence zugeführt. tl'ber ·eine Klappe, an der dem Messwehr entgegen-
ge setzten Seite des -Eicbkastens, wird das überschüssige Wasser 
wieder abgeführt. Die Automatik steuert mittels eines Schwim-
mers über KonGakte die Klappe und sorgte für jeweils konstante 
Abflüss e im Modell. Die Versuche wurden mit 6 Abflüssen durch-
geführt: 
1. q = 3,85 1/s ~ 17o m3/s Q = q • m • n . -vn 
2. q = 9,9 1/s ~ 436 m3/s m = 125 
3. q = 22,7 1/s ~ 1ooo m3/s n = 5o 
4. q = 34,o 1/s ~ 15oo m3/s Q = q • 44187,5 (1/s) 
5. q = 45,4 1/s ~ 2ooo m3/s 
6. q = 54,3 1/s ~ 24oo m3/s 
Die Automatik wird durch eine Kurvenscheibe auf d.en j eweiligen 
Abfluss e ingestellt. Die Abb, 8 zeig t die Automatik mit Kurven-
scheibe und Schwimmer für di e Feinregulierung. Der Schwimmer 
steuert die Überfallhöhe über <las Messwehr ein und r agelt von 
J!'all zu Fall nach, so dass Druckschwankungen von der Pumpe und 
vom Hochbehält er den Abfluss nicht v erändern können. Die Kurven-
scheibe kann auch zeitlich gesteuert werden, so dass die Wa s s er-
s tandsdauer automatisch geregelt werden kann, wie e s z. B. bei 
Geschiebemodellen erforderlich ist. 
1.1.2.2.2. #asserstandsmessungen 
Die Wasserstände wurden an ortsfes ten Pegelstationen (Meßstellen 
M1 bis M5) mittels .:>chwimmer in Pegelschächten geme s s en. Die 
Schwimmerpegel geben jede Wasser spiegelhöhenänderung über elek-
trische Geb er zu elektrischen Empfängern (Drehmel ä.er). Geber 
und ßmpfänger laufen synchron. Die Empfänger s ind mit Schreib-
f edern v erbunden, die die iia ss er spiegelveränderungen auf eine 
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A.bb. 9 Schreibtrommel mit Registrierbogen 
mit einem Registrierbogen versehene Schreibtrommel übertragen. 
Die Abb, 9 zeigt die Schreibtrommel mit Registrierbogen, 
Für die Wasserspiegelaufnahmen längs der Oberführung wurde eine 
.9 1 o m lange Messbrücke mit Spitzentaster benutzt. Ausserdem wur-
den an den Wehren noch ortsfeste Spitzentaster angeordnet. 
1.1.2.2.3. Geschwindigkeitsmessungen 
Bine der wichtigsten Untersuchungsmethoden ist die Messung der 
Geschwindigkeitsverteilung in verschiedenen Querschnitten. Die 
im Modell gemessenen Geschwindigkeiten wurden mittels der Be-
ziehung V = v • l[lf (n = Höhenmaßstabsfaktor) unmittelbar auf 
die Grossausführung übertragen, Es wurde dadurch schnell erkannt, 
ob eine günstiße oder weniger günstige Lösung vorlag. Durch. die 
sofortige Auswertung der Messungen war z. B. bei den Varianten 
II und VIII zu sehen, dass die Geschwindigkeiten unzulässig 
gross werden bzw. eine Verbesserung gegenüber der früheren Va-
riant~ nicht erzielt wurde. Die Untersuchungen konnten abgebro-
chen und somit Zeit eingespart werden. Für die Geschwindigkeits-
messungen wurde der Mikroflügel 1'yp I (System Blau/Krause) ver-
wendet, Dieser l!'lügel liefert ab v = o,9 cm/s einwandfreie 
Impulse, so dass· die Geschwindi&ceiten ab o,9 • \(50 = 6,3 cm/s 
(Hatur) gemessen werden konnten /3, 4/. 
1.1.3. Modellversuche 
1.1.3.1. Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm wurde gemeinsam mit dem Projektanten erar-
beitet und von Fall zu l!'all ergänzt. Das Modell wurde zunächst 
in der vom Projektanten vorgesehenen Form aufgebaut und mit Va-
riante I beze ichnet. Nach Untersuchung der Variante I wurde das 
Programm für die Varianten II bis V und danach für die Varianten 
VI bis X bzw. XII festgelegt. Das gesamte Versuchsprogramm sah 
folgendarmaasen aus: 
Variante I = Projekt 
Variante II = Durchstich zum Altarm 
Variante III = Flussbett auf die linke Vorlandseite verlegt 
24 
Variante IV = Leilideich bis zum Uberführungadamm 
Variante V = Deichknick auf dem linken Vorland 
Variant;e VI = Flussbett durch Flutbrücke gelegt 
Variante VII = Leitdämme vor dem Oberführungsdamm 
Variante VIII = wie vor mit 4 Wehröffnungen 
Variante IX = wie I und VII und 5 Wehröffnungen 
Variante X = wie vor mit 13 Wehröffnungen 
Variante XI = ähnlich wie III mit Leitdämmen vor dem Uber-
führungsdamm 
Variante XII = wie vor mit 5 Wehröffnungen 
Die hier gegebenen Erläuterungen zu den einzelnen Varianten he-
ben nur die wesentlichsten Merkmale hervor. Neben den Flussbett-
verlegungen ergaben sich noch Umbauten am Tosbecken und am Ein-
laufkanal. Die Anzahl der untersuchten Varianten lässt einer-
seits erkennen, wie schwierig das Problem war, und andererseits, 
welche Möglichkeiten ein Modellversuch bietet, um zu einer wirk-
lich ökonomischen Lösung zu kommen. Wie aus dem Versuchsprogramm 
hervorgeht, wurde nicht nur die Lage des Flussbettes, sondern 
auch die Anzahl der Wehrfelder variiert. 
1.1.3.2. Durchführung der Versuche 
Es werden hier nur die wesentlichsten . ~gebnisse der Versuche 
herausgestellt, ohne die einzelnen Varianten ausführlich zu er-
läutern. Die vom Projektanten befürchtete ungünstige Anströmung 
der Talüberführung zeigte sich im Versuch deutlich. Infolge 
der scharfen Krümmung auf der linken 8eite (vergl. Bild 1) wird 
der Abfluss in Richtung Altarm beschleunigt. Durch die schräge 
Anströmung der Brückenpfeiler wird der Pfeilerstau noch ver-
stärkt . Auf dem Vorland zwischen :E'luss und Altarm wurden ober-
halb der Brücke Geschwindigkeiten bis zu V = 3,2o m/s (Natur) 
gemessen, unterhalb der Brücke lagen die Grösstgeschwindigkeiten 
im Altarm und betrugen bis zu V = 4 , 5 m/s (Natur). 
An der Brücke wurden Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ober- und 
Unterwasser von H = 1,1o m bei Q = 2ooo m3/s und von 
H = 1,6 m bei Q = 24oo m3/s gemessen. Die Abb. 1o zeigt den 
Aufstau an der Brücke bei Q = 24oo m3/s • Die Strömungsverhält-
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nisse an der Talüberführung bei Q = 2ooo m3/s zeigt die 
Abb. 11. Ji:s ist deutlich die Querströmung zu erkennen. 
Zur Verbesserung der Strömungsverhält;nisse wurde der Ii'lusslauf 
auf das rechte Vorland verlegt und ein Durchstich zum Altarm 
angelegt (Variante III). Die Abb. 12 zeigt diesen Bauzustand. 
Mit dieser Variante sollte · eine bessere Abflussverte ilune üb er 
die VorHinder und auf die li'luss- und Flutbrücke erreicht werden. 
Die Querströmungen vor dem Überführungsdamm konnten durch diese 
Massnahmen nicht beseitigt werden, wie die Abb. 13 zeigt. Die 
Anströmung der Flutbrücke verbesserte sich zwar erheblich, so 
stieg V von 1,o3 m/s auf 1,48 m/s , aber an der FlusGbrücke 
m 
blieben die Verhältnisse unbefriedigend. 
Eine wei·t;ere Ma:ssnahme zur Verbesserung der Strömungsverhältnis-
se war der binbau eines Leitdeiches (Variante V), wie sie die 
Abb. 14 zeigt. Der hier quer zur Hauptströmung liegende Teil des 
Deiches wirkte wie eine Buhne. Das in diesem Bereich aufgestaute 
Wasse r drückt gegen den Abfluss und lenkt die Strörimng gegen die 
Flutbrücke. Der Überführungsdamm wird teilweise senkrecht ange-
" strömt. Oberhalb der Ii'lussbrücke wurde bei Q = 2o oo m/ /s 
Vm = 1,63 m/s, vor der Flutbrüclce Vm = 1,71 m/s und im Alt-
arm Vm = 1,9o m/s ermittelt. Parallel zum Überführungsdamm wur-
_de maximal V= 3,4o m/s Strömungsgeschwindigkeit gemessen. Un-
terhalb der Brücke lagen die Gesch\vindigkeiten zwischen V = 3,1o 
und V = 3,25 m/s. Diese Variante brachte aus ökonomischer und 
hydraulischer Sicht bezüglich der Anströmung der Fluss- und Flut-
brücke das bisher günstigste Ergebnis. Die Nachteile dieser Va-
riante waren in der ungewöhnlichen LinienführunG des Deiches 
und der einseitigen Anordnung des ]'lussbettes begründet. Die Be-
dingungen für eine Eisabfuhr waren nicht gut. Die weiteren Un-
terGuchungen brachten z. T. recht gute Ergebnisse, die jedoch 
alle die starke Querströmung vor dem Überführungsdamm nicht ver-
hindern konnten. 
So wurde auf eine Lösung hingezielt, die eine unmittelbare An-
strömung des Überführungsdammes ausschloss. Diese Lösung zeigt 
die Abb. 15. Es wurde wieder die ursprüngliche Lage des Fluss-
bettes (Variante I) hergestellt. Oberhalb der Flussbrücke wurde 
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Abb. 11 Strömungsbild - Variante I -
Abb. 12 Modell nach Umbau - Variante III -
\>1 
0 
Abb. 13 Strömungsverhältnisse - Variante III -
~ ~ Abb. 14 Strömungsverhältnisse - Variante V -
das Flussbett erweitert (siehe Abb. 15). Diese Flussbetterwei-
terung stellte sich als entscheidender Faktor für eine günsti-
ge Anströmung der Flussbrücke heraus. Die Form des Leitdeiches, 
wie ihn die Abb. 17 zeigt, wurde im 3. Versuch gefunden. Die . 
Anströmung des Leitdeiches erfolgte senkrecht, so dass an .der 
Spitze keine Ablösungserscheinungen mehr auftraten und auch die 
Wellenbildung sehr gering war. Die Ausbildung der Leitdeich-
spitze erfolgt nach dem im Schiffbau sich ausserordentlich gut 
bewährendem Prinzip des Wulstbuges. Die Leitdeichspitze wurde 
mit senkrechten Wänden (Erdmaseen zwischen Spundwänden bzw. 
zwischen Betonmauern) vorgeschlagen. Die Spitze wurde so abge-
flacht, dass eine rd. o,5 m breite Fläche gegen die Strömung 
gerichtet ist. Am Eusse der senkrechten Wände (Spundwände bzw. 
Betonwände) sind Steinschüttungen mit d = 15o bis 2oo mm vorge-
schlagen worden. Die Ausbildung des Leitdeiches zeigt die Abb. 
17. Um die Wulstwirlcung zu erreichen, läuft die Böschung 1 : 3 
an der Spitze nicht bis zur Geländehöhe aus, sondern endet etwa 
o,3 m über Gelände, um dann senkrecht auf dem Vorland aufzuset-
zen. Die An- bzw. Umströmung des Leitdeiches kann als sehr gut 
bezeichnet werden. 
Die Abb. 18 zeigt die Leitdeichspitze bei Q = 2ooo m3/s • Die 
Anströmung der Talüberführung zeigt die Abb. 19. Die Stromfä-
den lösen sich nicht vom Leitdeich, so dass die Brückenöffnungen 
jetzt gleichmässig beaufschlagt werden. Die Abb. 19 lässt auch 
gut die Krümmung der Stromfäden auf dem linken Vorland (im Bild 
rechts) erkennen. Die Brücke wird dadurch fast senkrecht ange-
strömt. Hier zeigt sich die gute Wirkung der Flussbetterweite-
rung auf der linken Seite (im Bild rechts). Die grössere Strö-
mungsgeschwindigkeit im Flussbett zieht den Abfluss vom Vorland 
in das Flussbett hinein und erzwingt dadurch die oben beschrie-
bene Krümmung der Stromfäden senkrecht zur Brücke. Der Brücken-
stau im Bereich des Flussbettes ist sehr gering und wurde bei 
Q = 24oo m3 /e zu H = o,23 m und im Altarm zu H = o,63 ge-
messen. 
Bei der Variante I betrug die öpiegeldifferenz im Altarm 
H = 1 ,6o m , ·also eine bedeutende Verbesserung. 
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~ Abb . 15 Modell nach Umbau - Variante XI -
Abb. 16 S tr ö~ ungsverhältnisse - Variante XI -
\}J 
\.n il.bb. 17 Leitdeichgestaltclng · 
Abb , 18 Anströmung der Leitdeichsp1uze 
Abb. 19 Strömungsverhältnisse - Ausführungsvorschlag -
Flußbrücke Flutbrücke 
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Abb. ZOc Geschwindigkeitsprofile vor der Fluß- und Flutbrücke 
1.1.3.3. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausführungsvor-
schlag 
Las Projekt "Flussverlegung" - Auslaufstrecke - wurde in zwölf 
Varianten untersucht. Die Vielzahl der Varianten zeigt, dass 
die Möglichkeiten der Modelluntersuchung so weit wie möglich 
ausgeschöpft wurden, um viele ~~agen zu beantworten. Es ist 
aber auch daraus zu ersehen, wie schwierig das Problem war, um 
zu einer befriedigenden und dauerhaften Lösung zu kommen. Durch 
die Wehranlage wurde ein Stauraum geschaf fen, der nunmehr den 
Ausgangspunkt einer neuen Flusslaufentwicklung bildet. Durch 
die Staustufe erhält der Abfluss eine zusätzliche Energie. Die-
se Energie - am Überfall potentielle und hinter dem Tosbecken 
kinetische - kann durch das '.Cosbecken bis zu 9o % umgewandelt 
werden. Der verbleibende Energieüberschuss wird sich besonders 
bei Hochwasser bemerkbar machen. Die natürliche Fliesebewegung 
wird sich frühestens unterhalb der Talüberführung wieder ein-
stellen. Man kann daher den Bereich zwischen Wehr und Brücke 
als Übergangsstrecke zum natürlichen Flusslauf bezeichnen, d. h. 
in dieser Strecke herrschen andere Bedingungen als im vorhande-
nen natürlichen Flusslauf. Unter diesem Gesichtspunkt sind die 
J;;'rgebnisse zu betrachten. 
Als F;riterium für eine brauchbare Lösung wurde die Geschwindig-
keitsverteilung oberhalb der Talüberführung gewählt. Dieser 
Querschnitt erschien besonders geeignet, weil hier einmal das 
Ende der 1Jbergangsstrecke sein soll (Anschluss an das vorhande-
ne Flussbett) und weil die Grösse der Änströmung sgeschwindigkeit 
absolut für die Standsicherheit des Brückenbauv/erkes als zusätz-
liches Kriterium gelten musste (Minimalforderung). 
Die Abb . 2o a bis 2o c zeigen die Geschwindigkeitsprofile der 
Varianten I bis XII - mit Ausnahme von II und VIII - für 
Q = 2ooo m3/s vor der Flussbrücke und der Flutbrücke. Die Ge-
schwindigkeitsprofile wurden ausplanimetriert und Vm errech-
net. 
Anhand dieser Zusammenstellungen kann man sich schon einen Uber-
bliok über die Strömungs- und Geschwindigkeitsverhältnisse ver-
schaffen. um ·einen Zusammenhang zwischen Aufwand und Ergebnis zu 
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erhalten, wurde eine graphische Darstellung gewählt, wie sie 
die Abb . 21 zeigt. 
Zu der Graphik "Erdbewegung unterhalb des Wehres" bedarf es 
einer kurzen Erläuterung. 
Wie ersichtlich wurde die Variante I gleich 1oo %gesetzt. Für 
die Variante I wurde ermittelt& 
Aushub für das Regelprofil 15oo m 
aushub für die Verlegung des Einlaufkanals 




s 189ooo m"5 
' 7o2ooo m~ 
In ähnlicher Weise wurden für alle Varianten - ausgenommen die 
Variante II und VIII - die erforderlichen Erdbewegungen errech-
net und prozentual zu Variante I ins Verhältnis gesetzt. Für 
die Varianten IX und XII wurde als äquivalent für die eingespar-
ten Wehrfelder eine verringerte Erdbewegung auf den beiden Vor-
ländern unterhalb des Wehres von insgesamt 1175oo m3 in Rechnung 
gestellt. Diese Vergleichsrechnung kann nur ein grober Anhalt 
sein, da die angewendeten Arbeitsmethoden, die Technologie der 
Baudurchführung usw. eine ausschlaggebende Rolle spielen, die 
hier nicht berücksichtigt wer~en können. So ist z. B. die Frage 
der unterzubringenden Aushubmassen in Verbindung mit der Verfül-
lung des alten Flussbettes und der Herstellung des Leitdeiches 
zu beantworten . Die graphische Darstellung gibt zumindest Auf-
schluss über den Umfang der Arbeiten im Verhältnis zu Variante I. 
Aus der Darstellung auf Bild 22 kann unmittelbar abgelesen wer-
den: 
1. F..'rdbewegung in % zu Variante I 
2. Vm und Vmax vor der Flutbrücke 
3. Vm und Vmax vor der Flussbrücke 
Ob eine gleichmässige oder ungleichmässige Geschwindigkeitsver-
teilung vorliegt, kann man leicht an der Differenz zwischen V 
m 
und Vmax · erkennen. Je grösser die Differenz, umso ungleich-
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Abb. 22 Längsschnitt 
mässiger die Verteilung der Geschwindigkeiten und damit des Ab-
flusses über den Querschnitt. Von Variante I bis VI haben wir 
vor der Flutbrücke steigende und vor der l!'lussbrücke fallende 
Geschwindigkeiten. Bei Variante VI und auch bei Variante VII 
haben wir relativ günstige Verhältnisse. Hier waren l!'lut- und 
Flussbrücke vertauscht. Diese beiden Varianten kommen jedoch 
für eine Ausführung nicht in ] 'rage, da eine l!'lussbettverlegung 
durch die Flutbrücke unwahrscheinlich ist. Die Varianten III 
bis V scheiden wegen der einseitigen Flussbett- und Wehranlage 
aus. Die Varianten IX und XII müssen abgelehnt werden, da eine 
Wehranlage mit nur 5 Wehrfeldern zu ungünstig ist. In die enge-
re Wahl für das Ausführungsprojekt verbleiben also nur noch die 
Varianten X und XI. 
Die Variante XI hat gegenüber der Variante X eindeutige Vortei-
le. Auch liegen die Vmax-Werte ·bei Variante XI etwas günstiger. 
Vom hydraulischen Standpunkt aus gesehen, sind beide Varianten 
annähernd gleichwertig. 
Nach Abschluss der Modellversuch~ wurde in einer Beratung die 
Variante XI als Ausführungsvariante bestimmt. 
1.1.3.4. Untersuchung der Ausführungsvariante 
In einer Nachuntersuchung wurden für die Ausführungsvariante 
noch folgende Fragen behandelt: 
1. Das hydraulisch günstigste MW-Bett 
2. Veränderungen am Altarm 
3. Lage des Leitdeiches 
4. Geschwindigkeiten an den Ufern, an der Sohle und auf den 
Vorländern. 
1.1.3.4.1. Das hydraulisch günstigste r.·iN-Bett 
Die Frage, ob ein MW-Bett günstig oder weniger gLinstig ist, 
hängt von verschiedenen Faktoren ab. Ein hydraulisch günstiger 
Querschnitt liegt dann vor, wenn von mehreren möglichen Quer-
schnitten mit gleichem F der gewählt wird, der den kle insten 
benetzten Umfang U hat. In diesem l!'alle wird R = fr ein 
Maximum. Dieser hydraulisch günstige Querschnitt lässt sich 
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theoretisch als Halbkreis ermitteln. Da die Herstellung eines 
Halbkreisprofile im Flussbau nicht möglich ist, sollte ein mul-
denförmiger Querschnitt, der durch einen polygonartigen Quer-
schnitt ersetzt werden kann, gewählt werden. Das vom Projektan-
ten bestimmte Regelprofil für das neue Flusebett entspricht die-
ser Forderung. 
Die hydraulisch günstigste Grösse des Querschnittes hängt vom 
geforderten Abfluss im MW-Bett ab. Naoh /6/ UDd /7/ sollte das 
MW-Bett in der Lage sein, mittlere Sommerhochwasser bor~oll 
abzuführen. 
Das vorhandene Flussbett vermag bei bordvollem Abfluss etwa 
4oo m3/s abzuführen. 
Nach /8/ beträgt das MHQ der langjährigen Reihe 1911/1950 für 
den Sommer Q = 3o9 m3/s , für den Winter Q = 439 m3/s und 
für das Jahr Q = 496 m3 /s • Das MQ der langjährigen Reihe 
liegt bei Q = 6o m3/s. Das Jahr 1955 bekannt als besonders 
nasses Jahr, hatte ein MQ von 1oo m~/s 1m Sommer, von 
114 m3/s im Winter und von 1o7 m3/s im Jahresdurchschnitt. 
Nach diesen Angaben aus /8/ beträgt die Uberflutungszeit der 
Vorländer nur wenige Tage im Jahr. 
Auch unter diesem ' Gesichtspunkt betrachtet, ist das projektier-
te bzw. auszubauende Flussbett als durchaus günstig zu bezeich-
nen. Es sollen h~er noch einige Beobachtungen aus dem Modellver-
such zu diesem Fragenkomplex mitgeteilt werden. 
1.1.3.4.1.1. Abfluss von MQ = 61 m3/s 
Der Oberwasserstand wurde. auf Normalstau + 9,o m eingestellt. 
Am Wehr unterhalb der Reichsbahnbrücke wurde die Stauhöhe 
+ 5\9 m gehalten. Aus dem Einlaufkanal wurde QE = 2 m3 /s ent-
nommen. Die Geschwindigkeitsverteilung über den Querschnitt 1m 
MW-:Bett war sehr gleichmässig. An der Mündung des Einlaufkanals 
wurden nur die am äussersten rechten Ufer verlaufenden b~romfä­
den in den Kanal hineingesaugt. Es wurde schon durch Modellver-
suche der FAS für diesen Einlaufkanal festgestellt, dass die 
Verlandungen im Kanal weniger durch hereinwanderndes Geschiebe, 
als durch über das Vorland transportierte Schwebstoffe und 
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Ackerkrume erfolgten. Diese Gefahr dürfte nach der Flussverle-
gung nicht mehr so akut sein, wenn das Vorland zwischen dem 
Wehr und dem Einlaufkanal eine Grasnarbe erhält. Die Flußstrecke 
liegt bei MQ im Staubereich des Webres unterhalb der Talüber-
fübrung. An den Brückenpfeilern war daher auch kein Aufstau 
zu beobachten. 
1.1.3.4.1.2. Abfluss von Q = 17o m3/s 
Die Wasserspiegellagen wurden wie bei Abfluss von MQ einge-
stellt. Oberhalb der Talüberführung stellte sich ein Aufstau 
von H = o,19 m ein. Die Variante XI wurde mit einer Flutmulde 
hergestellt. Während der genauen Einstellung der Stauhöben an 
beiden Webren wurde die Flutmulde überflutet. Nachdem dann die 
Stauhöben stimmten, wurde die Flutmulde wieder trocken. Die 
Überflutung wurde durch einen Schwall vom Oberwasser hervorgeru-
fen. Es erscheint fraglich, ob es bei den geringen Höhenunter-
schieden zwischen der Stauhaltung unterhalb der Talüberführung 
und der Sohle der Flutmulde möglich ist, diese bis zu Abflüssen 
von Q = 2oo m3/s trocken zu halten . Bei nicht genauer Überein-
stimmung der zwei Wehrbedienungen besteht die Gefahr, dass die 
Flutmulde häufig unter Wasser steht. Andererseits ist der Anteil 
der li'lutmulde an der Hochwasserabführung auch nicht so gross, 
dass sie unbedingt erforderlich ist. Im Interes~e der Vorland-
bewirtschaftung und der Kostenersparnis erscheint es der l!'AS 
vorteilhafter, auf die Ausbildung einer Flutmulde zu verzichten. 
1.1.3.4.1.3. Abfluss von Q = 436 m3/s 
Bei diesem Abfluss konnte ·weder der Oberwasserstand am Wehr 
km o,o noch der Stau am Wehr unterhalb der Talüberführung 
gehalten werden. Das rechte Vorland war bis unterhalb der Flut-
brücke und das linke Vorland bis Höbe Einlaufkanal überflutet. 
Im Einlaufkanal selbst konnte keine Strömung mehr beobachtet 
werden. Der Aufstau an der Talüberführung betrug hier nur 
H = o, 13 m , da das Wasserspiegelgefälle durch das Ziehen der 
Schütze am Wehr unterhalb der Talüberfühiung steiler geworden 
war. 
Durch Angleichen der Uferhöben an die Wasserspiegelhöben im Be-
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reich der Neubaustrecke könnten Q = 43o m3/s bordvoll abgeführt 
werden. Diese Beobachtungen lassen erkennen, dass die Ausbildung 
des Affl-Bettes auch in der Linienführung günstig ist. 
1.1.3.4.2, Veränderungen am Altarm 
Bis zu Q = 436 m3/s ist der Altarm am Abfluss nicht beteiligt, 
da das Vorland in diesem Bereich nicht überflutet wird. Die un-
tersuchten Variant;en IAlrchstich, Überlaufschwelle und Verbau 
haben keine wesentlichen Verbesserungen erbracht, welche die in 
den genannten Varianten vorgesehenen Massnahmen wirtschaftlich 
begründen könnten. Die in Variante XI veränderte Linienführung 
des Flussbettes (Ausbuchtung oberhalb der Talüberführung) 
führt·e zu einer günstigen Anströmung der Brücke, wobei auch die 
Abflussbedingungen im Altarm verbessert wurden. Es ist daher 
vorteilhaft, diesen unverändert zu lassen und eventuell geringe 
Deichlinienveränderungen vorzunehmen. Unterhalb der Talüberfüh-
l 
·rung wurde beobachtet, dass der Altarm bei fallendem Wasser-
stand sehr dazu beiträgt, das Vorland schnell zu entwässern. 
1.1.3.4.31 Lage des Leitdeiches 
Der Leitdeich wurde zunächst im Zusammenhang mit der ] 'lutmulde 
entworfen (vergl. Bild 16), Aus den Darlegungen im Abschnitt 
3.1.2. geht hervor, dass die Flutmulde recht problematisch ist. 
Der Wegfall der Flutmulde erlaubte eine grasszügige Linienführung 
und zweckmässige Gestaltung des Leitdeiches, wie aus den Bildern 
18 bis 2o hervorgeht. Die Einzelheiten zum Leitdeich wurden 
schon im Abschnitt 2.3.2. beschrieben. 
1.1.3.4.4, Geschwindigkeiten an den Ufern, an der Sohle und auf 
den Vorländern 
Die Geschwindigkeiten wurden in 5 Profilen bei Q = 2ooo m3/s 
gemessen. Aus den gemessenen Geschwindigkeiten wurde das arith-
metische Mittel in de~ Messlotrechten, also aus verschiedenen 
Wassertiefen, gebildet. Eine mittlere Geschwindigkeit für den 
jeweiligen Gesamtquerschnitt ·wurde nicht angegeben, da die Grös-
sen zu unterschiedlich sind. 
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Entlang des Leitdeiches (flußseitig) stiegen die Geschwindigkei-
ten auf dem Vorland von V = 1,13 m3 /s an der Leitdeichspitze 
bis V= 1,55 m/s an der Brücke. Auf der anderen Seite zur 
Flutbrücke hin liegen die Geschwindigkeiten zwischen V = 1 m/s 
an der Leitdeichspitze und V= 1,8 m/s an der Brücke. Auf den 
Vorländern liegen die Grösstwerte bei Vmax = 1,8 m/s • An den 
Ufern (0, K. Böschung) wurde Vmax = 2,3 m/s gemessen, Entlang 
der Hauptdeiche liegen die Geschwindigkeiten unter V = 1 m/s , 
mit Ausnahme des Bereiches oberhalb der Talüberführung am Alt-
arm, wo V = 2,3 m/s erreicht vrurde. Im Flussbett ergaben die 
Messungen in Sohlennähe 
unterhalb des Wehres: vmax = 3,o m/s (örtlich) 
V = 2,3 m/s m 
oberhalb der Leitdeichspitze: Vmax = 2,3 m/s (örtlic_h) 
V 
m = 1,9 m/s 
23o m unterhalb der Leitdeich- V max = 2,5 m/s (örtlich) 
spitze: vm = 2,3 m/s 
oberhalb der Talüberführung: vmax = 2,9 m/s (örtlich) 
V m = 2,5 m/s 
1.1.4. Zusammenfassung der Ergebnisse 
Aus den Untersuchungen können folgende Ergebnisse zusammenge-
fasst werden: 
1.1.4.1. Wasserspiegellagen für q = 24oo m3 /s 
Unt erhalb des Wehres 
oberhalb der Talüberführung 
unterhalb der Talüberführung 
+ 9 1 37 m 
+ 8,73 m 
+ '8,5o m 
Die vorgesehene Deichhöhe von + 11 , o m ist demnach als 
ausreichend zu betrachten (Abb . 22) . 
1.1.4.2 , Strömungsverhältnisse bei Q - 24oo m3/s sowie bei 
Eisgang ober- und unterhalb der Talüberführung 
Das Bild 2o lässt die gute Anströmung der Talüberführung durch 
die Anordnung des Leitdeiches erkennen. Auf Grund dieses Strö-




Abb. 23 Auslaufwehr in der AusführUngsvariante 
rechnen. Aus dem~ild 2o geht auch deutlich die günstige Aus-
bildung des MW-Bettes hervor. Die auf dem (im Bild) rechten 
Vorland zu sehenden Stromfäden werden durch die Ausbuchtung des 
Flussufers in das MW-Bett hineingezogen. 
1.1.4.}. Verhältniese am Einlaufkanal 
Am Einlaufkanal sind keiner.lei Veränderungen erforderlich. Le-
diglich die - vermutlich aus Kanalräumungen herrührenden - Ufer-
randerhöhungen sind zu beseitigen, um bei HW-Abfluss die günsti-
gen Abflussbedingungen zu erhalten. 
1.1.4.4. Hydraulische Verhältnisse am Vlehr 
Das Wehr wurde sowohl mit gestaffelten Kronenhöllen als auch mit 
einheitlicher Kronenhöhe untersucht. Beide Wehrausbildungen 
stimmen darin überein, dass der maximale Abfluss bei dem vom 
Projektanten ermittelten Oberwasserstand erfolgt. Die Abb. 2~ 
zeigt das Wehr entsprechend der Ausführungsvariante mit einge-
tieften Tosbecken und das mittlere Wehrfeld mit Fischbauchklap- -
pe. Die Abb. 24 zeigt die Tosbeckengestaltung im Grundriss. Die 
Wehrleistungskurve ist auf Abb. 25 dargestellt. Da die Versuche 
1m llaBstab 1 & 125 I 1 t 5o durchgeführt wurden, wurde empfoh-
len, für das Wehr Versuche 1m unverzerrtem Maßstab durchzuführen. 
Darüber wird ansebliessend im Abschnitt 1.2. berichtet. 
1.1.~.5. Sohlenbelastung zwischen Wehr und Talüberführung 
Die Geschwindigkeiten wurden für Q = 2ooo m~ls ermittelt. Für 
Q = 24oo m3 ls liegen die Geschwindigkeiten um 1o - 15 % höher. 
Die Schleppkraft ist 
~L -- Yw T J lkpl 21 • • m ' 
und der Beginn der Geschiebebewegung tritt ein bei 
2 
ro = f w • To • J lkplm I 
(3) 
(4) 
Naoh KREY und Versuchen der FAS /9/ lässt sich der Beginn der 
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bestimmen. Es ist 
und (6) 
~ = 2o • T0 • J /m/ (7) 
~ = mittlerer Korndurchmesser = d50 
T0 = Abflusstiefe bei Beginn der Geschiebebewegung 
J = Gefälle 
Bei Parallelabfluss Jw = J 8 
I•;s wurde für J = Jw = \iasserspiegelgefälle eingesetzt, da es 
sich gezeigt hat, dass das Sohlengefälle im allgemeinen gerin-
ger ist als das Wasserspiegelgefälle bei Hochwasser und daher 
zu kleine Werte ergibt. Dieser Umstand ist besonders hinter 
Wehranlagen und bei Brückendurchlässen zu berücksichtigen, wo 
infolge Aufstau vor der &dschwelle bzw. vor der Brücke sehr 
steile Wasserspiegelgefälle örtlich .. auftreten. 
Die Angaben in der Literatur über die erforderlichen Sohlenbe-
festigungen sind sehr widerspruchsvoll. 
Die Schleppkraft beträgt bei Q = 24oo m3/s nach Gl. (3) 
,, 2 
r = 1ooo 0 6,25 0 o,ooo3 = 1,875 kp/m 
'.l!m = 6,25 m 
Js = o,3 °/oo = Sohlengefälle 
!lach /6/ wurden für "Feines Geröll" (bis 5o mm Durchmesser) 
Grenzschleppkräfte T0 zwischen 3 und 4 kp/m
2 ermittelt. In 
der Zahlentafel 1o9 in /6/ wird als mittlere zulässige Pro~il­
geschwindigkeit für "Grobes Geröll" (75 - 1oo mm !Urohmesser) 
V= 1,9- 2,o m/s angegeben. Nach /9/ ergibt 'sich mit Gl. (7) 
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~ 0 = 2o • 6,25 • o,ooo} = o,o}75 m = ~7,5 mm 
Das Wasserspiegelgefälle zwischen Wehr und Brücke wurde zu 
Jw = o,ooo46 ermittelt. 
Damit wird 
d50 = 2o • 6,25 • o,oo46 = o,o57 m = 57 mm 
Nach TGL 92 - oo1, Blatt 1, Tabelle 2 sind folgende mittlere 
Geschwindigkeiten für lose, nichtbindige Lockergesteine bei } m 
Wassertiefe und Klarwasser zulässig ' 
Steine über 6o mm vm = } m/s 
Grobkies 6o - 2o rrun vm = } - 1,9 m/s 
Mittelkies 2o - 6 mm V = m 1,9 - 1,1 m/s 
Nach Tabella 4- künstliche Befestigungen -
Steinschüttungen 75 - 1oo mm vm = 3,o - 3,9 m/s 
Um Bewegungen der Sohle bei ~ax = 24oo m3/s mit Sicherheit 
zu verhindern, ist eine Abdeckung der Sohle mit einer Stein-
schüttung 75 - 1oo mm erforderlich. Für die Böschungen oberhalb 
des MW- Wasserspiegels und für die Vorländer erscheint ein gut 
verwurzelter Ras en im allgemeinen als ausreichende Befestigung . 
Lediglich an gefährdeten Stell en (Übergang vom neuen zum alten 
Flussbett) ist di e Böschung bis zum Vorland zu befestigen. Es 
sei hier noch auf die Schwallwellen hingewiesen. Diese können 
bei plötzlichem Klappenlegen am Wehr auftreten. Die dann ab-
fliessende Wassermenge ist im allgemeinen grösser als der Ab-
fluss entsprechend dem normalerweise vorhandenem Unterwasser-
stand. Es treten hierbei Spitzengeschwindigkeiten auf, we l che 
die Sohlenbefestigung zerstören und Kolke entstehen lassen kön-
nen. Diese Auskolkungen treten dann immer an den t~ergänge n zwi-
schen befestigter und unbefestigter Sohle bzw. zwischen Bet on-
sohle und Ste inschüttung auf. Diese Übergänge sind sorgfältig 
herzustellen und zu sichern. 
1.2. Wehrmodell 
Für die Mode llversuche für das Auslaufwehr wurde vom Auftragge-
ber .neben der mehre r e Punkte umfassenden Aufgabenstellung die 
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globale Forderung erhoben, zu untersuchen, ob bei unbefestigter 
Sohle im Unterwasser die Standsicherheit des Wehres gewährlei-
stet ist. 
Die Modellversuche für die Auslaufstrecke hatten ergeben, dass 
die Flußsohle zwischen Auslaufwehr und Talüberführung durch-
weg mit einer Steinschüttung d = ?5 - 1oo mm befestigt werden 
muss, um eine Geschiebebewegung bei ~ = 24oo m3/s mit Sicher-
heit auszuschliessen (siehe Seite 55). 
Um zu aussagekräftigen Ergebnissen über die Veränderung der 
Flußsohle unter der Einwirkung verschiedener Abflüsse zu kommen, 
wurde ein Modell mit beweglicher Sohle vorgesehen. 
1.2.1. Ähnlichkeitsfragen 
1.2.1.1. Geschiebebewegung 
Ober die Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen einem Flussmodell mit 
beweglicher Sohle und der Natur wurde von ZSCHIESOHE /1o/ aus-
führlich berichtet. Es sollen daher hier nur die wesentlichsten 
Kriterien aufgeführt und die Besonderheiten des Wehrmodells dar-
gestellt werden. 
Der Beginn der Geschiebebewegung setzt ein, wenn die auf das 
Geschiebekorn wirkende Kraft mindestens gleich dem Widerstand 
des Kornes gegen eine Bewegung ist. 
ENGELS fand die Beziehung 
r i _ d • R • J • - D 
r = hydraulischer Radius 
R = hydraulischer Radius 
i = Gefälle im Modell 
J = Gefälle in der Natur 
= ! im Modell 
u 
F 
= ü in der Natur 
d = Korndurchmesser im Modell 
D = Korndurchmesser in der Natur 
(8) 
Die auf das Geschiebekorn wirkende Kraft wird im Modell durch 
ein in Abhängigkeit vom Verhältnis ~ verstärktes Gefälle er-
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I angenommene Kornverteilungskurve / für die Deckschicht auf Kote +3,0 
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- / 1. 
dso ~ 0,53mm I ·d5 o ~ 1,4mm 
d 40 ~ ci, 46~~ I 1 // l I d40 = 111mm 
V V / 
/ l ... r / 
'/ / _ ...... 
-~ V rrri ............ 1111 1111111 11 11 0 
0,06 0,08 0,1 Q2 0,4 0,6 Q8 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 ·10 20 40 60 80mm 
Korngrößen 
Abb. 26 Kornverteilungsk urve des Modellgeschiebes 
\.n 
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HS 0,2- 0,63 mm 
F-HK 2,0-20,0 mm 
FK 2,0 - ·6,3mm 
KS 0,63- 6,3mm 
F-MK 2,0 -20,0mm 
Abb. Z? Auswertung des Baugrundgutachtens 
MS 0,2- 0,53mm 
F-GK 2,0-63,0 mm 
T 0,001-0,002 mm 
Su 0,002-0,063mm 
/'15 0,2 - 0,63 mm 
Grössenordnung von D liegt. 
Bei einem Flussmodellversuch mit beweglicher Sohle müssen zwei 
Grenzen eingeha+ten werdens 
1. Die Bewegung des Wassers im Modell muss turbulent sein, da 
sie es auch in der Natur ist. 
2. Der Abfluss im Modell muss im strömenden Bereich, als!> klei-
ner als die kritische Geschwindigkeit c = yg. r sein. 
Der turbulente Ab-fluss erfolgt im Modell ab einer kritischen 
REYNOLIEschen Zahl, die bezogen auf den hydraulischen Radius 
gleich 
~ = 58o (9) 
1/m 
ist. Wird die kinematische Zähigkeit vm = 1,~ • 1o -6 für eine 
Wassertemperatur von T = 1o0 0 eingesetzt, so wird 
v • r = o,ooo75 (1o) 
Von diesem Wert an beginnt der Obergang zur turbulenten Bewe-
gung, die etwa beim doppelten Wert v • r ~ o,oo15 erreicht 
wird. 
Das kritische Gefälle, welches im Modell nicht überschritten 
werden darf, um im strömenden Bereich zu bleiben, ergibt sich 
aus 
V <-yg-:-r >V =k ~ 
g • r > k2 .r.i 
i < ~ 
k 
(11) 
Im Modell ist ein Geschiebe entsprechend der Kornverteilungskur-
ve auf Abb. 26 mit einem d50 = o,5~ mm vorhanden. 
Für die Verlegungsstrecke lagen keine Bodenproben .mit Kornvertei-
lungskurven vor. In Auswertung des 1. Teilgutachtens über die 
Baugrund- und Gründungsverhältnisse wurde der auf Abb. 27 darge-
stellte Längsschnitt mit den Untergrundsverhältnissen aus den Boh-
rungen 25, 27 , 29 und 31 aufgezeichnet. Danach stehen unter Kote 
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+ ?,o folgende Bodenarten an: 
Bg. 22 T: Ton, grau (Tertiär) d = o,oo1 - o,oo2 rrun 
Su: Feinsand, schluffig 
bzw. tonig d = o,oo2 - o,o63 mm 
Ms: Mittelsanu, kehlig, 
grau d = o,2 o,63 rrun 
Bp.:. 22 Ms: Mittelsand, grau d = o,2 o,63 mm 
ll-GK: Ries, bunt d = 2,o - 6.3,o mm 
ßg. 22 FK: Kies, bunt ä = 2,o 6,3 mm 
KS: Kies, bunt d = o,6.? 6,3 rrun 
F-Jii!K: Kies, bunt u = 2,o - 2o,o mm 
Bg. 21 MB: Mittelsand, grau d = o,2 o,63 mm 
l! '-~1UC : Kies, bunt d = 2 ,o - ' ) mm ,_o,o 
Mit Ausnahme der BohrunG 25 stehen a lso in d.er zukünftigen 
Flussbettsohle Mittelsande und Feinkiese mit d = 2,o - 6 ,3 mm 
an. In A.bb. 26 wurde ein~Qßliche Kornv e r~ei]-UDfi§J~:ury2 _. einge-
tragen mit einem d50 = 1,4- mm als ller eclmungsgrur: ci lage . 
Das Sohlengefälle der Verlegungsstrecke b ~t;rä g t 
Js = o,3 0 /oo = 1 . 3.?33. Das Wasserspiegelg 0fälle J wurde . w 
für folgende Abflüsse den Versuchsergebnissen des G9sarntmodells 
entnommen: 
Q 17o m3 /s Jw 6 1 28 - 2a64- 1 219o = = 14-oo = 
Q. = 4-36 m3/s Jw = 2a2o -14oo 
6 1 6,3 
= 1 2IJ.6o 
Q = 1ooo m3/s Jw = ~=-_L_ll 1 269o 00 
Q = 15oo m3/s Jw = ~- 8 ao2 1 226o 1 00 = 
Q = 2ooo m3/s Jw = 2ao2 -14-oo 8a22 = 1 194-5 
Q = 24-oo m3/s Jw = '2a32 -14oo 
8a23 
= 1 21 85 
.1L = 14-oo m 
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las mittlere Wass erspiegelgefälle ergibt sich zu 






Bei bordvollem Abfluss ist T = 3,o m 
mit 64 m Sohlenbreite und Böschungen 1 
und R 
: 3). 
2,64 m (Profil 




2 1,15 kp/m 
bzw. T = 1ooo • 3 ,o • 2 ~ 68 = 1, 31 kp/m2 
Bei einem Verhältnis Bm 






3 = 24 kann an genommen wer-
J zutrifft. 
K R i~Y hat gefunden: 
und 
rw . D T: 2o Beg inn der Ge s ch i ebcbew0cung ) ) ( 1 .3 ) fw . D ) T: 8 allgeme ine Bewegung ) 
l."it D5o = 1,4 mm wird 
7:= 1ooo . o 1 oo1L!- = o,o7 kp/ri 2o 
'[;::. 1ooo . o 1oo14 . 2 
b = o, 175 kp/m und 
J3e i bordvollem. Abflus s if:. t; a l s o nicht nur die gesamte Sohle in 
Bewegung, sorlciern es ist; mit; l;rosion zu r c: chnen 
n rw • D (""l • ( { • .L • J» ,, ) • .:;.Oll b<n bordvoll eJ:J 11.ofluss d ie Ge-W o 
s chiebeb ewegung b •Jg innen, so muss sein 
D = 2o , L = 
rw 
2o • 1131 = o,o262 ~ 
1ooo 2 6 ,2 mm 
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1.2.1.2. Modellmaßstab 
Die Untersuchurig des Auslaufwehres sollte in einem unverzerrten 
Maßstab erfolgen. 
' Wegen der grossen Breiten und der dafür erforderlichen gro.ssen \ 
Modellfläche wurde ein Teilmodell im Maßstab 1 : 75 aufgebaut 
Von den insgesamt 13 Wehrfeldern wurden 9 Wehrfelder im Teilmo-
dell dargestellt. Die Abb. 28 zeigt das aufgebaute Modell. 
Wie die Berechnungen im Abschnitt 1.2.1.1. gezeigt haben, war 
mit kräftiger Geschiebebewegung zu rechnen. 
Bei einem Modellmaßstab 1 s 75 der Natur ergeben sich folgende. 
Werte: 
R 2 64 
r = 7:; = ~ = o,o352 m 
t = ~ = ~ = o, o4 m 
~0 = o,ooo53 m (nach Abb. 26) 
Nach Gl. (8) ist 
. d.R.J 
r.l.= D 
und i = d • R • J = d • n • r • J D r D r = n • 
d jj • J 
n = 75 = Maßstabsfaktor 
.J.amit wird 
. o,ooo~ 1· 1 
l. = 75 • o, oo1 o • 2288 = 0 • 0124 "" 8o 
Nach Gl. (13) ergibt sich 
t • i fw • d = 2o 
d o,ooo5.L 1 i = 2o t = 2o • o,ö4 = o,ooo666 ~ ~ 
Mit T= fw • t • i = Yw • d 8 ist 
d o , ooo5~ 1 i = s-:-t 8 • o, =· o, oo14 ~ 71; 
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Abb. 28 Modell "Auslaufwehr" 
J.,;ine tlberprüfung der Randbedingungen ergibt; fol ge ndes: 
Nach Gl. (1o) muss v • r = o,ooo75 mindestens erre icht wer den, 
um turbulenten Abfluss im Modell zu errc!ichen. Bs ist 
v = k • yr-:-1 . rnt k = Lf5 wird v = Li-5 v o, o352 ·: -T' • 
Das kritische Ge f älle, be i dem noch s tröme nder Abf l uss vorhanden 
ist, erg ibt sich nach Gl. (11) zu 
Das Ge f äll e darf a lso n icht steiler als 1 : 2oo se j_n , 
· .• s hat sich ge ze j_gt, das s e s bei ]'lussmodellver suc hen günstiger 
i s t, das Ge f ä lle nicht zu steil zu wählen, da s on s ·t die Kolke 
gewöhnlich zu tief und die Bänke zu h och we rden. l-::i.t e in em etwa s 
flacher en Ge f ä lle und dafür läng eren Ze itmaßs tab werden bes s c) r e 
_u,r gebnisse erzielt. ,t;s wurde daher für das Iv: odell e in iJohl enge-
fäl le von is = 1 1ooo = o,oo1 gewählt. lJamit wird 
. 1o 
ls = :;r- • Js 1o 1 1 und das Wa sser S)? j_ec;e l t; <~ f ä lle = ::r- . 3333 = 1ooo 
~V = 1o 1 1 .y- 2288 = 686 :; 
Di e s e s Gef ä lle entspricht dem mit Gl. (1 3) er mi t t e l tem Gef ä lle 
für üi e allgeme ine Geschiebeb ewegung be i bordvollem Abfluss. 
Damit wird 
v 45 • .jo,o352 • o,oo1 = o,2'7 m/s und 
Y. r = o,27 . o,o352 = o,oo95>o,ooo75 
Di e Sc hubkräft e e r g eben s ich zu 
T= J'w t i,v = 1ooo o,o4 1 o ,o58 lcp/m 2 . . 686 = 
J'w . d 1ooo o,ooo53 2 Y= 2o 2o = o,o265 k p/m 
rw . d 1ooo o,ooo53 2 T= 8 8 = o,o66 k p/ m 
ßei bordvollem Abfluss im r.-:odell ist also mit e in e.-.:- allgemeinen 
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Geschiebebewegung zu rechnen. 
Für die Ermittlung da r Abflli.sse im Modell ergaben sich e1m.ge 
Schwierigkeiten. Der Abflus s üb er das Hehr kann nach dem 




ermittelt werden. Für die l!'lußstr"cke mit beweglicher ;:lohle 
g ilt diese Bez i ehung nicht. 
l'i! it der Fliess formel von BI~Hl. I D -CHBZY wird 
(15) 
unu für das Modell 
q=f.k .lj ~ ' (1G) 
Aus den geometrischen .Bezielmnsen zwischen Na t ur und Lode ll mit 
dem l·iaßstabsfaktor n •.: r g ibt sich 
~~ = n2 • f • K y n , r • J (1?) 
Bildet man den Q,uo t i enten 
so erhä lt man 
5/2 K fJ Q = q.n 'k'I/I (18) 
lli it 1o i = ~ • J erhält man 
5/2 K fL Q = q • n • k ' I/ 1ö (18a) 
Aus Gl. (1 8a) geht hervor, das s der Abflu s s hauptsächlich von 
den Rauhigkeit <) 11 in der 1~ atur und i m r.:ode ll abhängt. 
I r~ vorliegenden l 'a l l e wurde so vorgegangen, dass die Abfluss t i e-
fen im Ilf, odell entspr ech·.:m u Jen Wass erständen a m Hilfepege l 
65 
{ siehe Abb. 29 ) eingestellt und die dazugehörigen Abflüsse 
qM gemessen wurden. Zwischen dem Abfluss qM im Modell und 
dem Abfluss nach FROUDE q = ~ konnte eine Beziehung gefun-
n 
den werden, die eine Umrechnung der Abflüsse und Geschwindigkei-
ten vom Modell auf die Natur gestattet. 
Es ist nach Gl. (14) 
Q. = n5/2 • q 
Es wurde 
gesetzt. Weiterbin wurde gefunden 
bzw. 
Setzt man 
qM = 6o,5 • A 
.9.....- ~I ~ - bo';':? 
2 qM 
q = bö';5 
, so erhält man 
Damit wird 2 
c:. = D5/2 ~,\ 
... • bö';5 
Für die Geschwindigkeiten erhält man analog 
V = n 1/2 
• V 
ldt den Gl. (19) und (2o) erhält man 
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VM = l . ~ <41 
Damit ist 
V: 
<lr.! • VM 
6o,5 
Die Gl. (25a) in die 
Eine Kontrolle zeigt: 
Q.=F.V 
Q. = n2 • f 
Gl. 
:V . ~ qM (25) 
(25a) 
(2.3) eingesetzt ergibt 
(26) 
Der Zahlenwert 6o,5 ist mit der Dimension m.3/s b8haft et. Ioür 
die Flussbettbelastung ist die Häufi.ßke it der Wass ers·t;ände bzw. 
der Abflüsse sowie das Auftreten extremer ;lassorstii.YJ de bzr1. Ab-
flüsse massgebend. Die Abb • .3o zeigt die Lauerlinien d .;r iobi'lüs-
se am Pagel für die langjährige Reihe 1911/195o sowie für das 
Jahr 1955. fus ~~ ~ I i 1955 liegt weit über de m langjährigen L' itte l. 
Der Pegel liegt ca. 8o km oberhalb der Verlegungsstrecke . Dort; 
trat der höchste bekannte Abfluss mit ru{Q = 174o m3/s auf, 
während im Bereich der Verlegungsstrecke Hl-IQ = 19.3o m3 /s (Ee-
messen wurde. 
Als ungünstigster Fall wurde angenommen ein extrer.t nasses Jahr 
1955 (jedoch ohrle grosse HW-;:Jpitzen) und als h 'N- ;c.pit zenabf'luss 
das Bemessungshochwasser HHQB = 24oo m.3/s • Aus der Zahl der 
Unterschreitunsstage wurde die Dauer bestimmter Abflüsse ermit-
telt. 
Aus der Abb. 3o wurde für die Modellversuche folgende Abfluss-
folge entwickelt: 
Q. = 4o - 6o m3;s 90 '.f!ae;e ) 
m3/s r ·' bO 19o •rage : \ 
= 6o ßo 11 1oo 'l'age ) :i ..:l = ·co 
Q, = So - 1oo II 45 'i'age ) 
1\ 
= 1oo - 12o 11 23 'i'age ) 
"" m3/s .;~ 12o 14o " 23 ll'ase 
) Q = 12o 115 'I'age 
= ) 
(', 
= 14o 2oo " 24 'l 'age ) ' O 
Q. = 2oo - 5oo " 25 'J.'age ) 
Q 5oo 1ooo " 7 'I'age ) Q = 4oo m
3/s 32 Tage 
,-, 
= 1ooo 15oo 11 6 'i'age ) "t 
m3;s Q 15oo 2ooo II 9 'I'age ) Q = 155o 15 'I'age -
1,\. = 2oco 24oo II 8 'l'age 
L = 36o Tage L36o Tage 
Die mitt l eren Abflüsse vrurde.n aus der Wasserfracht ermittelt, 
B. 9o 11age 4o + 6o m3/s 45oo 'l'age m3/s z. 2 = . 
1oo ~raGe 6o + So m3/s 7ooo '~a 3 e m3/s + 2 
L 19o 'rac;e L 115co 'l'asc . m3/s 
~ ~ = 11~00 'l'a5e . m3Ls = 6o,5 m3/s 9o 'l'age 
Üb-ar den 2:,<; itmaßstab . für den Ablaul' der einzelmm Abflüsse 
hcisst es bei L:1ü~'ßRT /11/ u. a.: "l!'Lir ein cl;ynamisch vollkommen 
ähnliches Modell (ohne 'J.' i efenverzerrung, alme Gefiilleverstärkung 1 
mit Wasser gleicher Zähigkeit, mit maHstabsmässig verkleinertem 
Geschiebe eli:~icher Kcrnfcrm1 ~lic.hte und Kornmischung wie in der 
Hatur) müsste auch der Zeit:raßstab für alle zeitbedingten Grös-
\ 
sen einheitlich sein wie l!'liessgeschwinC.ir)ceit 1 i/ellenschnellig-
keit 1 Nasserstands- und 'llassermengenändcrungen (Ganglinien), 
Beschleunigungen und Verzögerungen in veränderten Querschnitten, 
in Senkun1; s- und Staus trecken, in Wirbeln und i1asserwalzen, 
ebenso auch für die Geschwind i gkeit des Geschiebes im Einzelkorn 
und in Sandbänken. Diese th.aoret ische ~'orderung ist allerdings 
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2400 m 3!s = Bemessungshoch-
wasser 
nen Ähnlichkeitsgesetzen unerfüllbar. Sie muss aber auch aus 
praktischen Gründen in den allermeisten Fällen, so besonders 
bei Geschicbeuntersuchungen, geflissentlich übergangen werden, 
um zu einen brauchbaren Zeitaufwand zu ko~nen. ~ s ist also eine 
Zeitraffung erforderlich. Die Ähnlichlceit ist dann in dieser 
Hinsicht nur unvollko~en". l:!.ntsprechend dem :F'ROUDEschen Ähn-
lichke itsgesetz ist der Zeitmaßs·tab 
·1v2 T = n • t 
Mit n = 75 wird ·r =1!75'. t = 8,65. t. 
Ein Abflussjahr im Modell würde danach t = g~~ 5 Tage "" 42 Tage 
dauern, ein ganz unmöglicher ZeitaufWand. Um ihn wesentlich zu 
vermindern, steht u. a. die Gefälleverstärkung, wie im Abschnitt 
1.2.1.1. ermittelt, zur Verfügung. 
Für das ltiodell "Auslaufwehr" wurde der G e sc~1iebeze itmaßstab, 
der auch für die Abflur:>sgangl inie gilt, zu 1 'l'ag in der Natur 
2 Minuten im Modell gewählt, d. h. bei 36o Tagen = 1 Jahr ist 
im Modell 1 Jahr = 2 • 36o = 72o lvl in. = 12 Std. = o,5· Tag. La-
raus ergibt sich der Geschiebezeitmaßstab zu 
also eine etwa So-fache Verkürzung gegenüber dem hydraulischen 
Zeitmaßstab 1 : 8,65. 
In /11/ heisst es dann weiter: "l!'ür den Vergleich verschiedener 
Baumassnahmen und dergl.:: ichen bedarf es meistens nicht des voll-
kommenen Beharrungszustandes der Johle. Bedingung aber ist, 
dass die Versuche wiederholbar sind, d. h. gleiche Jt'ormen erge-
ben, wenn sie vom gleichen Ausgangszustand ausgehen". 
In der ]'A.S werden die Abflüsse eines Jahres - entweder entspre-
chend einer langjährigen Heih.e oder eines extremen Jahres -
nachgebildet und zwei Versuchsjahre zum Ablauf gebracht, so dass 
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ein Hochwasser auf ein Niedrigwasserbett und ein Niedrigwasser 
auf ein Hochwasserbett trifft. Nach Ablauf von zwei Jahren ist 
dann gewöhnlich eine Bettgestaltung eingetreten, die der in der 
Natur nahe kommt /1o/. Die Abb • .3 '1 zeigt die Abflussganglinie 
in Form einer Treppenkurve - ~ steigend und ~ fallend. '!/eiter-
hin wurden die täglichen Abflüsse am Pegel der Abflu ~ sjahre 1954 
und 1955 dargestellt. 
1.2.2, Modellaufbau und Messtechnik 
1.2.2.1. Modellaufbau 
ras Wehrmodell wurde geometrisch ähnlich im Maßstab 1 : 75 der 
Grossausführung aufgebaut. Wie schon erwähnt, wurde nicht die 
gesamte Breite mit 1.3 1'/ehrfeldern, sondern nur 9 Wehrfelder dar-
gestellt. Unterhalb der Tosbeckenendschwelle begann die Geschie-
besohle in einer Dicke von 8 cm = 6,o m in der Natur. ras Regel-
profil, siehe Abb. 5, wurde nicht e ingebaut, da dieses Profil zu 
einer Querschnittseinengung unterhalb der 'l.'osbeckenendschwelle 
geführt hätte, siehe auch Abb. 2.3 und 24. ßs wurde ein Trapez-
profil mit 64,o m Sohlenbreite und Böschungsneigungen 1 : .3 ent-
sprechend der Tosbeckenendschwellenlänge vorgesehen. Die Ge-
schiebesohle wurde mit einem Gefälle is = 1 : 1ooo eingebaut, 
Die Modellrauhigkeit wurde durch vorversuche getestet und ent-
sprechend den Erfordernissen angepasst. 
1.2.2.2. Messtechnik 
Die Messtechnik entsprach im wesentlichen der im Ab schnitt 
1.1.2.2. beschriebenen. Als zusätzliche Aufgaben kamen bei dem 
Modell mit beweglicher Bohle die Geschiebeabgangsmessungen und 
die Sohlenprofilmessungen hinzu, 
Die Geschiebeabgangsmessungen wurden in einfacher Form mittels 
eines Geschiebefangs am Ende des Modelles durchgeführt. las im 
Geschiebefan~ ab g el~erte Geschiebe wurde nach Ablauf eines Ver-
suchsjahres mit einem Hohlmass von 1 dm.3 Inhalt gemessen, 
Die Profilaufnahmen wurden mit einem Spitzentaster durchgeführt. 
Der Spitzentaster wurde auf einem Messwagen mit Messbrücke an-
geordnet, so dass jeder Punkt der Sohle erreichbar war. Die il.bb. 
?2 
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Abb.31 Abflußganglinie für das Modell und am Pegel 
32 zeigt die Modellstrecke mit Messwagen. Am linken unteren 
Bildrand ist der Geschiebefang erkennbar , auf dem Messwagen die 
Messbrücke mit Spitzentaster. Auf dem Messwagen befindet sich 
ausserdem eine Schreibtrommel für Längsprofilaufnahmen. 
1.2.3. Modellversuche 
1.2.3.1. Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm war durch die Aufgabenstellung vorgegeben. 
Es wurde zunächst von der vom Projektanten vorgegebenen Lösung 
ausgegangen und dann die erkannten Verbesserungsmöglichkeiten 
1m folgenden Versuch eingebaut. 
Die Versuche konzentrierten sich auf die Untersuchung der Kolk-
bildung in Abhängigkeit von der Tosbeckengestaltung, wobei zu-
nächst auf jede Befestigung der Sohle verzichtet wurde. Durch 
Verbesserungen in der Tosbeckengestaltung sollte ein möglichst 
kleiner Kolk erreicht und dieser dann bei der Bauausführung 
künstlich hergestellt und befestigt werden. 
1.2.3.2. Durchführung der Versuche 
Die Versuche wurden mit dem Auslaufwehr gernäss Projekt, wie auf 
Abb. 33 dargestellt, begonnen. Zur Dberprüfung der OW-Stände 
und der Wehrleistungskurve wurden die Abflüsse nach dem 
FROUIIEschen Ähnlichkeitsgesetz (Gl. 14) mit 
ermittelt und zum Abfluss gebracht. Es konnte volle Ubereinstim-· 
mung mit den Versuchsergebnissen aus dem verzerrten Gesamtmodell 
gefunden werden. Für die Untersuchung der ansahliessenden Ge-
schiebestrecke wurden die Abflüsse dann gernäss Gl. (22) 
a.. 6o,~ • Q. 
"'M n /2 
ermittelt. 
Im Modell. wurden für den Breitenausschnitt folgende Abflüsse 
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V1 Abb. :?2 Modell mit Messwagen 
Fischbauchk/apP61; Wllhrschw•lle + 6,0 m 
W11hrlfron~Nr + 9,0m 
~---:::::::==~:::--
Ende der massiven Bllfmt" 
Vorland 
Abb. 33 Auslaufwehr -Projekt-
vorgesehen: 
Natur 
nach Abb • .31 
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Der Abfluss Q = 6o m.3/s wurde nicht eingestellt, da bei die-
sem Abfluss noch keine Geschiebebewegung vorhanden ist. 
Die Tosbeckengestaltung war gegenüber den Versuchsergebnissen 
mit dem Gesamtmodell insofern geändert worden, als die Tosbecken-
sohle von - 1,o auf o,o ansehoben wurde und die Tosbeckenend-
schwelle nicht senkrecht, sondern 1 : .3 geböscht wortlen war 
(Abb • .3.3). 
Die ersten Versuche zeigten, dass die geböschte lindschv1elle keine 
wirksame Energieumwandlung ergab. Der durch die beiden tieferlie-
genden Mittelöffnungen (Fischbauchklappen gelegt) hindurchscnies-
sende Strahl geht ohne wesentliche Energieabgabe über die End-
schwelle hinweg und greift die Gescl.iebesohle an. Die Abb. 34-
zeigt die Kolkbildungen nach Ablauf v.on zwei Versuchsjahren. 
Die ·ermittelten Kolktiefen lagen zwischen 5 und 6 m. Die unsymme-
trische Ausbildung der Kolke wurde durch den Betriebsfall 1 
- eine Klappe abgesenkt, eine Klappe · in Staustellung - hervorge-
rufen. Auffällig ist, dass sich die Kolke in Böschungsnähe bilde-
ten, während in Flussachse relativ kleine Tiefen vorhanden \'ro.ren. 
Im nächsten Versuch wurde dann eine senkrechte Tosbeckenendschwel-
le untersucht. Die senkrechte Wand wurde am Fusspunkt der Bö-
schung angeordnet, so dass die befestigte Breite der Endschwelle 
sich von 8,5 m auf 8,5 + 3 x 3m= 17,5 m vergrösserte. Nach die-
sem Versuch ergaben sich Kolktiefen von 3 bzw. 3,5 m; sie waren 
also um f~st die Hälfte kleiner als die Tiefen bei dem vorange-
gangenen Versuch mit geböschter Endschwelle. Die Abb • .35 zeigt 
'1'1 
die Sohlenumbildung nach Ablauf von 2 Versuchsjahren. Einen we-
sentlichen Anteil an diesem guten l:rgebnis hat die verbreiterte 
Endschwelle, da der durch den Schwall an der Endschwelle hervor- -
gerufene Fliesswechsel über der befestigten 17,5 m breiten Schwel-
le eintritt un d die ansebliessende Geschiebesohle dadurch nicht 
dem vollen Angriff der sc'hiessenden Strömung ausgesetzt ist. 
Diese Lösung entspricht im Prinzip der von DIETZ /12/ in zahl-
reichen Ver öffent l ichungen vorgeschlagenen, die eine befestigte 
Strecke unterhalb des Tosbeckens vorsieht. 
Wie aus der Abb. 35 weiterhin hervor geht, verläuft di e Auskolkung 
von der Tosbeckenran dmauer etwa unter 45° zur Flussachse. Diese 
Richtung vruJ:de durch die Zusammenführung des Tosb eckens auf Fluss-
bettbreite vorgegeben. In einem-weiteren Versuch wurde daher das 
Tosbecken um je eine Wehrfeldbreite l inks und rechts verkleinert, 
so dass die eingetiefte Tosbeckenbreite jetzt etwa der Flussbrei-
te entspr-ach. Nach Ablauf von zwei Versuchsjahren ergaben sich 
Ko l ktiefen von 3 bzw. 4 m. Die Kolke lagen jetzt nicht mehr Un-
mittelbar an den Böschungen, wi e aus Abb. 36 hervorgeht. Unter 
Berücksichtj gung de r Tosbeckengrösse kann dieses Ergebnis als 
sehr gut be ~ eic h net werden. 
Der Einfluss der Schwellenbreite wurde im folgenden Ve rsuch un-
tersucht. Die Schwellenbreit e wurde von 17,5 m auf -8,5 m re'du-
ziert, d. _h. die ursprüngliche Breite wieder hergestellt. Nach : 
Ablauf von zwei Versuchsjahr-en wurden Kolktiefen von 4,5 · bzw. 
5 m gemessen. Die Abb. 37 zeigt die Kolkbildung nach diesem Ver-
such. Es zeigte sich, dass die Befestigungslänge unterhalb des 
Tosbeckens einen erheblichen Einfl uss auf die Kolkausbildung 
und Kolkgrösse bzw • . -tiefe hat . 
Durch die Verkürzung des Tosbeckens um weitere 8 1 5 m konnte die 
Endschwellenbreite wieder auf 17,o m vergrössert werden. Dadurch 
trat e ine wesentliche Verbesserung gegenüber den vorangegangenen 
Versuchen ein, wie aus Abb. 38 ersichtlich ist. Der Kolk hatte 
hier die Form eines Kessels mit flachen Böschungen. N~ch 2 Ver-
suchsjahren wurde die Kolktiefe zu 4 m gemessen. 
Versuche mit Einbauten i m Tosbecken (Stossbalken in verschiedenen 
Abständen) brachten keine Verbesserung des Ergebnisses. ID /13/ 
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Abb. 34 Tosbecken mit geböschter Endschwelle - B = 8,5 m - Kolkbildung 
nach Ablauf von 2 Versuchsjahren 
~ 
0 
Abb, 35 Tosbecken mit senkrechter Endschwelle - B = 17,5 m - Kolk-
bildung nach Ablauf von 2 Versuchsjahren 
wurde ein Hinweis auf Modellversuche von LUDIN gefunden, der 
durch den Einbau einer "Keilschwelle" gute Ergebnisse erhalten 
hatte. Dieser Versuch wurde ebenfalls durchgeführt. Die Abb. 39 
zeigt, dass das Ergebnis des Versuches mit Keilschwelle wesent-
lich ungünstiger war gegenüber dem Versuchsergebnis auf Abb. 38. 
Fine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse zeigt die Abb. 4o. 
Daraus geht hervor, dass der Versuch 12 (Abb. 38) das kleinste 
Tosbecken mit der geringsten Kolktiefe ergeben hat und als Grund-
lage für die Anordnung eines künstlichen Kolkes dienen konnte. 
Die Anordnung von Stossbalken im Tosbecken führte zu erheblichen 
Randkolken und konnte nicht empfohlen werden. Dagegen erwies 
sich eine breite Endschwelle als sehr günstig, so dass die Breite 
von 17 m beibehalten wurde. 
Für die Anordnung eines künstlichen Kolkes sprachen folgende 
Gründe: 
1. Es kann sich keine Kolkbank bilden, da aus dem künstlich an-
gelegten Kolk kein oder nur s ehr wenig Geschiebe kommt. 
2. Durch die Verhinderung willkürlicher Geschiebeablagerungen 
wer<J_en unkoutrollierte Strömungsverhältnisse, die zu Uferan-
griffen führen können, vermieden. 
3. Die Eohlenbeanspruc hung im Kolkbereich ist gering in f olge des 
grossen Abflussquerschnittes. 
4. Es bildet sich eine Grundwal ze aus, die zur Stabilität der 
Kolkböschung unt erhalb der Tosbeckenendschwelle beiträgt. 
5. Der Kolk und seine Befestigm:g könne n im Trockenen hergestellt 
werden. 
I m Modell wurde der künstliche · Kolk 3 m tief unter Sollsohl e 
(Natur·) eingebaut . Die Böschungsneigungen des Kolkes betrugen 
1 : 3. Der Anstieg zur Sollsohle in Fliessrichtung betrug 1 : 1o. 
Die Kolksicherung wurde im Modell mit Korndurchmesser 
dM = 7 - 1o mm herge s tellt. Die Gesamtlänge der Kolksicherung 
betrug vom Ende der Endschwelle aus 12m (Natur) . 
Nach Ablauf von 2 Versuc hs j ahren (Abb . 41) waren an der Stein-
schüttung ke ine Veränderungen f estzustellen . Flussabwärts v on 
81 
Abb. 36 Tosbecken mit reduzierter Breite. Kolkbildung nach Ablauf 
von 2 Versuchsjahren. 
Abb. 37 Tosbecken mit Gehwellenbre ite B = 8, 5 m 
': 
l' 
Abb. 38 Tosbecken um 8 ,5 m verkürzt. Schwellenbreite B 
Kolkbildung nach Ablauf_ von 2 Versuchs jahren. 17,o m. 
Abb. 39 Tosbecken wie vor mit eingebauter Keilschwelle. Kolkbildung 
nach Ablauf von 2 Versuchsjahren. 
~ 
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Abb, 35 Tosbecken mit senkrechter Endschwelle - B = 17,5 m - Kolk-
bildung nach Ablauf von 2 Versuchsjahren 
Abb. 36 Tosbecken mit reduzierter Breite. Kolkbildung nach Ablauf 

















Abb. 38 Tosbecken um 8 ,5 m verkürzt. Schwellenbreite B 
Kolkbildung nach Ablauf_ von 2 Versuchs jahren. 17,o m. 
Abb. 39 Tosbecken wie vor mit eingebauter Keilschwelle. Kolkbildung 
nach Ablauf von 2 Versuchsjahren. 
Versuch 2 ( Abb. 31f.) Versuch 3 ( Abb. 35) Versuch 6 ( Abb.36} 
Tiefenlinien auf + 3,0 m bezogen 
Versuch 8 (Abb.37) Versuch 12 ( Abb. 38) Versuch 14 (Abb.39) 
Abb. Lf-0 Zusammenstellung der untersuchten Tosbecken 
der Steinschüttung vrorden Kolktiefen bis zu 5 m gemessen. 
Nach Ablauf von 6 Versuchsjahren (Abb. 42) hatte sich öieser 
Kolk auf etwa 6 m ve rtieft. Er hatte eine langgestreckte For m 
angenommen. Einzelne Ste i ne wandert en in diesen Kolk. Die Ste in-
schl:ittung selbst machte, wi e aus il.bb. 42 ersicbtlic~ : , einen guten 
Ein<lruck. 
Um eine weitere Vertiefung des Kolkes zu verhindern, wur de die-
ser Kol k mit Korngrössen ~ == 5 - 7 mm im lv~od e ll verbaut und 
ansahliessend der Versuch fortgesetzt. Nach insgesamt E Abfluss-
jahren hatte sich im Bereicrc der Kolksicherung wenig verändert. 
Unterhalb der Steinschüttung traten we itere 3ohlenerosionen e.uf , 
di e aber keine Vergrösserung der Kolktiefen , sondern eine Verlän-
gerung des Kolkes Syii'.metrisch zur Flussachse hervorriefen, vr it ~ 
d i e Abb. 43 zeigt. 
Der Versuch wurde bis zum 12. Versuchsjahr f ortr;e führt . Nach Ab-
lau f von 12 Jahren waren an den Ste~nschü t tungen keine Ve rände -
rungen fes t zustel len, wie di e Abb. 44 erkennen lässt. Als wes ent-
lichstes Ergebnis kann festgeste llt werden, dass es gelungen i st, 
die E·ohleneros ion au f den mittleren Bereich des Flussbettes zu 
konzentrieren, so dass die Fl ussbet t böschungen ke inen :E:rosior:sHn-
gri ff ausgesetzt s i nd. Di e Abb. 44 zeigt b e sonders deut l ic h die 
Kolkverlängerung im Anschluss an die 2. Steinschüttung (helles 
Korn). Durch die Vorgabe des künstl i chen Kolkes war e s gelungen, 
di e Strömung auf die Flussbett~ i tte zu konzentriere n. 
Die Veränderungen der Flußsohle in Abhängickeit von de r Ve rsuchs-
dauer wurde durch Sohlenaufmessunge n nach jedem AbfJ ussjahr ver-
folgt. 
Auf Abb . 45 wurde der Längsschnitt mit den wichtigsten Phasen de r 
Sohlenumbildung und der Tie fenplan nach Ablauf von 12 Ve r suclls-
jahl'en dargesteHt. Nach dem zusät zl ichen Kolkverbau nach dem 6. 
Versuchsjahl' hat sich de r Kolk be i - 3,5 m unter Sollsohle stabi-
lisiert. Es hat sich in der Mitte des Ii'lus s bettes eine langge-
streckte Rinne etwa - o,5 munter Sollsohle gebildet, d ie eine 
leichte Mäanderung zeigt. 
Nach Abschluss des Versuches ~~ r den in den Profilen 1 und 2 == 




Abb. 4-1 Anlage eines kÜJ:lstlichen Kolkes unterhalb cler 17 m breiten 
Endschwelle. Steinschüttung (d = 7 - 1o m..>rJ. im 1\lodell) mit 
einer Neigung 1 : 3 zum Kolk. Zustand nach Ablauf von 
2 Versnc hsjahren. 
Abb . 42 Sohlenveränderung nach Ablauf in insgesamt 6 Versuchsjabcr•en 
Abb. 43 Zusätzliche Steinschüttung (d = 5 - 7 mm im Modell) nach 
dem 6. Versuchsjahr. Sohlenveränderung nach insgesamt 
8 Versuchsjahren. 
Abb. 44 Sohlenumbildung nach Ablauf von insgesamt 12 Versuchsjahren 
Abb.lt-5 
Q = 2200 m3ts 
a = 1550 m3Js 
Q = ~00 m~ s 
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Versuch 16 ( Abb. lt-1- 't't) 
Längsschnitt und Tiefenplan mit künstlichem Kolk 
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digkeitsmessungen durchgeführt. Zwischen den beiden Profilen 
wurde eine Geschwindigkeitszunahme im Flussbett um ca. 1o % und 
eine Abnahme bzw. bessere Verteilung auf den Vorländern festge-
stellt. Die Abb. 46 zeigt die Geschwindigkeitsverteilungen in den 
beiden Profilen in den Flussbettquerschnitten. Die Grösstgesclwin-
digkeiten liegen für Q = 22oo m3/s bei V = 2 , 5 m/s im Fluss-
rn 
bett. 
1.2.4. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
Das Versuchsprogramm umfasste die Untersuchungen über die Kolk-
bildung in Abhängigkeit von der Tosbeckengestaltung und die Un-
tersuchung eines künstlichen befestigten Kolkes. 
Die Grundrissfläche des eingetieften Tosbeckens konnte im ersten 
Teil der Untersuchungen um rd. 4o % gegenüber dem Projekt ver-
kleinert werden, ohne Einbussen an der Energieumwandlung zu er-
leiden. 
Die Längenentwicklung des Bauwerks einschliesslich Sohlen- bzw. 
Kolkbefestigung unterhalb der Endschwelle konnte von 88,522 m 
im Projekt auf 55,185 m, also ebenf alls um rd. 4o %, verkürzt 
werden. Die Abb. 47 zeigt die Längsschnitte durch das Wehr nach 
Projekt und nach Modellversuch. 
Die maximale Kolktiefe wurde mit 3,o munter Sollsohle (Natur) 
f estgelegt. Es wurden Vergleic~srechnungen durchgeführt mit 
Q = 4oo m3/s, einem Abfluss, der mit Sicherheit jedes Jahr er-
·reicht bzw. überschritten wird. 
Nach /14/ stehen für die Berechnung der Kolktiefe und -länge bei 
einem unt erströmten Schütz folgende Gleichungen zur Verfügung: 
1. Für den Wellstrahl 
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Q = 1550m3fs 





Abb. 47 Tosbeckengestaltung nach Projekt und nach 11odel/versuch 
2. Für den Tauchstrahl 
3. Für die Kolklänge 





+ o,o15 d • 9o,42 
huwo, o15 d + o,63 
• do,27 
0 27 - 1,5 1Uv 
d ' -o,85 
(29) 
(3o) 
Diese Gleichungen wurden zum Vergleich auf den vorliegenden Fall 
angewendet • 
Nach Abb. 29 ist QFlussbett 333_ 2; q = 64 , 0 = ~ = 5 , 2 m s 
huw = 7,47 - 3,oo = 4,47 m 
Nach Abb . 25 ist h · = 9 ,77- '7 , 47 = 2,3o m (für Q = 4oo m3/s) 
Nach Abb. 26 ist d = d50 = 1 , 4 mm 
Die Berechnung ergab : 
1. Wellstrahl: T Kmax + huw = 7,1 m ; Kmax = 2,6 m 
2. Tauchstrahl: T = Kmax + huw = 11,o m 1 Kmax = 6,5 m 
3. Kolklänge: 
Die nach vorstehenden Gleichungen ermittelten Kolktiefen und die 
Kolklänge liegen in der gleichen Grössenordnu?g wie die im Modell 
ermittelten Werte. 
Der im Modell durchgeführte Kolkverbau nach dem 6. Versuchsjahr 
kann für die Grossausführung nicht ze i tlich präzisier t werden , 
da die Kol kentwickl ung von den Abflussereignissen abhängig ist. 
Es ist daher ausserordentlich wichtig, in den ersten Betriebsjah-
ren regelmässig Peilungen durchzuführen, da erfahrungsgernäss die 
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grössten Kolkungen in den ersten Betriebsjahren auftreten. 
Der Obergang von der Tosbeckenbreite 66 15 m auf die Flussbett-
breite 64,o m erfolgt auf eine Länge von 5o m. Der Anschluss der 
Tosbeckenrandmauer an die Böschung 1 : 3 erfolgt durch Verziehen 
der Mauer /15/. Die Befestigung des künstlichen Kolkes erstreckt 
sich auf die Fläche von der Endschwelle zum Kolk (Neigung 1 : 3) 
mit 12 m Länge und auf die Böschung bis zur tiefsten Stelle des 
Kolkes und flussabwärts abnehmend auf 2 m Tiefe in einer Länge 
von 5o m. 
Die im Modell verwendeten Schüttsteine 7 - 1o mm können nicht 
ohne weiteres geometrisch auf die Natur umgerechnet werden. Auf 
Grund von Versuchsergebnissen der FAS und /16/ wird als Stein-
schüttung 12o - 18o mm Korn mit Mastixverguss empfohlen. 
Die Versuche ergaben weiterhin, dass die Flussbettsohle nach 
12-maliger Hochwasserbelastung in 12 Abflussjahren sich um etwa 
o,5 m eintieft. Die Flussbetteintiefung wird also in einem länge-
ren Zeitraum, der durch die Modellversuche nicht näher definiert 
werden kann, eintreten. Dieser Vorgang wird weitgehend durch die 
jährlichen Abflussereignisse bestimmt. 
Im Modell wurde die Geschiebefracht nach jeweils 1 Versuchsjahr 
gemessen. Allen Versuchen war gemeinsam, dass der Geschiebegang 
im 1. Versuchsjahr am grössten war. Die Versuchsergebnisse stim-
men mit den Angaben in der Literatur '/17/ überein, wonach im 1. 
Betriebsjahr einer Wehranlage die grössten Kolke auftraten. 
Aus dem Versuch 16 mit insgesamt 12 Versuchsjahren kann abgeleitet 
werden, dass der Geschiebegleichgewichtszustand, also die Geschie-
befracht1 die sich bei Parallelabfluss entsprecheni der Wasserfüh-
rung und des Gefälles ergeben würde, erst nach langer Zeit ein-
tritt. 
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1 2 3 5 5 7 8 9 10 11 12 
Versuchsjahre 
Geschiebefracht in Abhängigkeit von der Versuchsdauer 
Nach SCHOKLITSCH ist 
d 3/2 
6 4o /m3/s I qo = o, • i 71 6 • m (32) 
Mit i o,oo1 und 
d4o = o, ooo46 m nach Abb . 26· 
wird 
_ o,ooooo~9 _ 3; q0 - o,6 • o,ooo32 - o,o183 m s • m 
Die Sohlenbreite beträgt 64 : 75 = o,85 m 
q0 ' = o,85 • o,o183 = o,o155 m3/s 
Für das Flussbett wurden folgende Abflüsse ermittelt: 
t = 3,92 cm q' = 1o,3 1/s 
t = 5,45 cm q' = 17,9 1/s 
t 7,62 cm q' = 27,1 1/s 
t = 8,35 cm q' 28,1 1/s 
Mit den Versuchszeiten entsprechend Abb. 31 für die einzelnen 
Abflüsse in 'Stunden' ergab sich: 
15 • -"(1' = o,474 
Gs o,474 (o,o1o3 - o,o155) 3,84 = 0 /q' qo'/ 
Gs = o,474 (o,o179 - o,o155) 1,o7 = o, oo122 m3 
Gs = o,474 (o,o271 - o,o155) o,5 = o,oo275 m3 
Gs o,474 (o,o281 - o,o155) o,27 = o,oo161 m3 
o,oo558 m3/Versuchsjahr 
======================= 
Auf der Abb. 48 wurden die gemessenen und die erreclmeten Ge-
schiebefrachten in Abhängiglceit; von der Versuchsdauer darge-
stellt . 
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Im Versuch 16 wurden im 1o., 11. und 12. Versuchsjahr jeweils 
o,oo45 m3 Geschiebeabgang gemessen. Unter Berücksichtigung der 
eingetretenen Profilveränderungen kann eine gute Übereinstimmung 
zwischen Versuchsergebnis und Rechnung festgestellt werden. Da 
aus dem Stauraum kein Geschiebe nachkommt, ergibt sich daraus 
eine Eintiefung des Flussbettes. Daraus resultierte die Feststel-
lung, dass die Sohle, wie als Ergebnis aus dem Gesamtmodell ge-
fordert, befestigt we~den müsste, um die Sohlenlage zu halten. 
Wird die Sohle, wie vorgesehen, nicht befestigt, so ist das mit 
einem gewissen Risiko verbund,'m. Durch die Sohleneintiefung kann 
es zu Böschungsrutschungen kommen. Um dieses Risiko so klein wie 
möglich und vertretbar zu machen /18/, wurden die Untersuchungen 
durchgeführt und als Ergebnis ein künstlicher Kolk vorgeschlagen. 
2. Teilvorhaben II - Einlauf -
2.1. Gesamtmodell 
Für die Untersuchungen am Gesamtmodell des Teilvorhabens II wurde 
vom Auftraggeber folgende Aufgabenstellung gegeben: 
a) Wegen der starken Krümmung am Einlauf zum Restloch und der 
Einschnürung des Profils sind die Strömungsverhältnisse und 
die Geschwindigkeiten in mehreren Querschnitten zu untersu-
chen, so dass Festlegungen über den Umfang von Befestigungen 
bzw. zusätzlichen Einbauten getroffen werden können. 
b) Bedingt durch die ,Wasserspiegelschwankungen im Restloch wurde 
a mEinlauf zum Restloch ein festes Wehr vorgesehen, dessen 
Leistungsfähigkeit (Doppelprofil) untersucht werden soll. 
Ausserdem sind Angaben über die Energieumwandlung erforder-
lich. 
c) In die modellmässigen Untersuchungen ist das Restloch mit ein-
zubeziehen. Es interessieren im Hinblick auf die sich entwik-
kelnde Wasserqualität die StrömungsverhäHnisse im Restloch 
und die Geschwindigkeiten an den Restlochböschungen unterhalb 
des Einlaufwehres. 
d) Zur Begrenzung der Bauarbeiten an den Deichen an einem ober-
halb einmündenden Kanal darf das HHW von 1954 nicht über-
schritten werden. Der Modellversuch soll den Nachweis erbrin-
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gen, dass durch die Flussverlegung keine Wasserspiegelerhöhung 
in diesem Bereich eintritt und somit keine Deicherhöhung fluss-
aufwärts erforderlich ist. 
e) Für das Bemessungshochwasser von HH~B = 24oo m3/s ist ~er 
dazugehörige Wasserspiegel Grundlage für die Bemessung des 
neuen Deiches auf dem linken Ufer mit einem Freibord von 1,2 m. 
Aus der Aufgabenstellung ergab sich also, dass das Modell den Be-
reich von der Mündung des Kanals bis einschliesslich Restloch um-
fassen musste. 
2.1.1. Modellaufbau und Ähnlichkeitsfragen 
t 
Die Gesamtlänge des darzustellenden Modells umfasste ca. 6 km in 
der Natur. Auf Grund des zur Verfügung stehenden Platzes in der 
Versuchshalle wurde ein Längenmaßstab von 1 : m = 1 : 2oo g~wählt. 
Die dynamische Ähnlichkeit konnte nur durch eine Höhenverzerrung 
von n : m = 1 : 4 erreicht werden. Damit betrug der Höhenmaßstab 
1 : n = 1 : 5o. Die Versuche wurden auf der Grundlage des 
FROUDEschen Ähnlichkeitsgesetzes durchgeführt. Die Umrechnungs-
verhältnisse zwischen Natur und Modell betrugen: 
Längen L = m 1 = 2oo 1 
Höhen H = n h = 5o h 
Abflüsse ~ = m n n1/2 . q = ?o?oo q 
Geschwindigkeiten V = ß· V = ?,o? V 
Der Modellaufbau erfolgte in der gleichen Weise wie schon unter 
1.1. beschrieben. 
Das Gesamtmodell zeigt die Abb. 49. Auf den Abb. 5o und 51 ist 
die Linienführung des Flussbettes zu erkennen, insbesondere die 
starke Rechtskrümmung vom Abzweig aus dem alten Flussbett bis 
zum Einlauf in das Restloch. 
Die Abb. 52 und 53 zeigen das Einlaufwehr von der OW-Seite und 
von der UW-Seite sowie den Übergang zum Restloch. Die Böschungen 
im Restloch haben eine Neigung von 1 : 5. Durch die Höhenverzer-
rung beträgt die tatsächliche Böschungsneigung im Modell jedoch 
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Abb. 4-9 Blick auf das Gesamtmodell "Einlauf" 
Abb. 5o Fluss oberhalb des Einlaufwehres. Im Vordergrund das EiD-
laufbecken mit Tauchwand. 
Abb. 51 Flussverlegungsstrecke mit starker Rechtskrümmung zum Rest-
loch. Einlaufwehr zum Restloch. 
Abb. 52 Einlaufwehr 
Abb. 53 Einlaufwehr und Übergang zum Restloch 
2.1.2. Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm wurde in Zusammenarbeit mit dem Projektanten 
aufgestellt. Die Versuchsdurchführung erfolgte in mehreren Ver-
suchsreihen. 
2.1.2.1. Versuchsreihe I 
In der Versuchsreihe I wurde eine Lösung für die E ~ trömungsver­
hältnisse im OW unter Beibehaltung des im Projekt vorgegebenen 
Wehres gesucht. 
2.1.2.2. Versuchsreihe II 
Durch vorgegebene Randbedingungen wie Grundwasserstand. der Vor-
länder und Seespiegel (Stauziel) wurde ein Umbau des Wehres er-
forderlich. In dieser Versuchsreihe wurden die Wehrhöhen variiert, 
wobei die in der Versuchsreihe I gefundenen Lösungen berücksich-
tigt werden mussten. 
2.1.2.3. Versuchsreihe III 
Diese Versuchsreihe, es wurde die umfangreichste, diente zur Un-
tersuclmng der Abflussbedingungen vom Wehr zum Restloch. Es vrur-
den verschiedene Formen der Querschnittsausbildung des Unterwas-
serabflusskanals und verschiedene Möglichkeiten der Energieum-
wandlung untersucht. 
2.1.2.4. Versuchsreihe IV 
Durch Änderung der Kippenführung ergab sich eine neue Böschungs-
linienführung im Restloch, die einen Umbau des Modells erforder-
lich machte. Es wurde die Durchströmung des Restloches analog 
Versuchsreihe III und die Auswirkungen der Restlochveränderung 
auf die Abflussbedingungen des Wehres untersucht. 
Durchführung der Modellversuche 
2.1.3.1. Versuchsreihe I 
Die Zulaufstrecke zum Restloch wird durch das Einlaufwehr ·abge-
schlossen. Das Wehr folgte in seiner Grundrissgestaltung dem Ver-
lauf der über den Fluss führenden Strasse und bildete einen, mit 
seinem Scheitel in Flussachse liegenden, Bogen. Die Wehrkronen 
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35-=~Mll';o..z:sM':~=:::.:.._----7·19,27 s 134,89 ---------l 
(ohne Pfeiler) 
+ 9.1 
100 200 300 "00 500 1000 1500 2000 m3Js 
Abfluß Q 
Abb.Sft. Abflußkurve für das Einlaufwehr bei Versuchsreihei1 Variante 1 u.2 
auf den Vorländern folgten der Geländeneigung und lagen auf 
+ 11,3 bis 12,3 m. Die Brückenpfeiler auf den Wehrrücken waren 
parallel zur Flussachse angeordnet. Die lichte Weite zwischen 
den Brückenpfeilern betrug auf den Vorländern 19,27 m und im 
Flussbett 36,35 m. Die Wehrkrone im Flussbett lag auf + 9,1o m. 
Die AbflussleistunG des Wehres in Abhängigkeit vom Oberwasser-
stand zeißt die Abb. 54. Bis zur Höhe + 11,3 erfolgt der Abfluss 
durch die beiden Mittelöffnungen im Flussbett. Die Oberfallhöhe 
wurde im Profil 1 = 2oo zr. oberhalb des Wehres für Q = 62, 2oo, 
25o, 3oo, 4oo und 5oo m3 /s gemessen. Aus der Beziehung 
2 - r?;;! 3/2 Q=3"·,..U·b· y2g.h (33) 
wurden die ,U -Werte ermittelt. In die::;en )A -Werten sind die 
Pfeilerbeeinflussung und der unvollkommene Oberfall enthalten. 
Für den unvollkommenen Oberfall wurde ausserdem der Beiwert p' 
aus der Beziehung 
Q = c • ~ • )1-' • b • pg . h3/2 (34) 
berechnet. Es ist c • f'' = JA • 
Die c-Werte wurden aus /19/ entnommen. 
Mit Hilfe der ermittelten )A -Werte wurde der durch die beiden 
Öffnungen im :!1~-Bett zu erwartende Maximalabfluss errechnet. 
Die Abflussverteilung am Wehr sah danach folgendermacsen aus 
(siehe Skizze): 
\ld"}" "1, ") ... L"! " .. fii. [I~" ,1""!.. .. \... ! .. ".1.. .. ! "'V 
109 
14,0 .-
- r- fl = 2400 m 3Js 
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-Profil 
Wasserspiegellagen bei Versuchsreihe I, Variante 1 
a) Abfluss im Flussbett bis zur Höhe + 11 ,3o m 
b) Abfluss im Gesamtprofil bis zur Höhe + 12,3o m 
c) Abfluss im Flussbett bis zur Höhe + 13,3o m 
2 3/2 Q = 5 • o,5 (2 • 36,35) • 4,43 • 4,2 
d) Abfluss im Gesamtprofil bis zur Höhe + 13,3o rn 
e) Abfluss über die Vorländer bis zur Höhe + 13,3o rn 
= 24oo - 924 
24-oo rn3 /s 
Durch die . beiden Mittelöffnungen im ~J:W-Bett fliesst also mehr als 
ein Drittel des Gesamtabflusses. Betrachtet man die Belastung pro 
lfdm. Wehrschwelle, so wird das Verhältnis noch ungünstiger: 
für das Flussbett: ~~: 7 = 12 1 7 m3/s • m ; 
fu··r die Vorlan·· der·. 1476 5 5 3;s 2 • 134,89 = 1 m • m • 
Hier beträgt der Anteil des Flussbettes am Gesamtabfluss mehr als 
das Doppelte gegenüber dem Abfluss über die Vorländer. 
Der Wasserspiegelverlauf im Längsschnitt wurde aufGemessen und 
in Abb. 55 dargestellt. Wie ersichtlich, sind zahlreiche Gefälle-
knickpunkts vorhanden. Diese Gefälleknicke wurden durch die wech-
selnden Querschnitte und durch die plötzliche Hichtungsänderung 
hervorgerufen. Es wurde auch ein erhebliches Quergefälle gemes-
sen. Zum Wehr hin trat, bedingt durch die Querschnittseinengung, 
eine starke Senkungskurve auf, die etwa mit der vom Projektanten 
ermittelten Senkungskurve übereinstimrrd;e. Aus der Wasserspiegel-
querneigung ergab sich auch eine einseitige Anströr.1ung des Wehres. 
Die Geschwindigkeitsverteilung in mehreren Profilen wurde für 
Q = 5oo, 1ooo, 15oo 1 193o und 24oo m3/s gemessen. Die Abb. 56 
zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im Profil 1 = 2oo m ober-
halb des Wehres. Die Geschwindigk(~:i.ten stiegen von 1,5 m/s bei 
Q = 5oo m3/s bis auf 2,5 m/s bei Q = 24oo m3/s • Eine Auswer-
tung für HH~ 954 = 193o m3/s ergab folgendes Bild: 
Wasserspiegelhöhe am linken Ufer 
wasserspiegelhöhe in Flussachse 
Wasserspiegelhöhe am rechten Ufer 
= ;,1·3,1o m 
+ 13,o5 m 
= + 12,95 m 
111 
Q = 1500 m3fs 
1 
Q = 1930 m3fs 
+ 13,1 




Abb.56 Geschwindigkeitsver teilung im Profil 1 bei Versuchsreihe I, Variante 1 
Linke Vorlandfläche = 313 m2 
Flussbett 373 m2 
Rechte Vorlandfläche = 3o2 m2 
Geschwindigkeit auf dem linken 
Geschwindigkeit im Flussoett: 
Geschwindigke it auf dem rechten 





Abfluss auf dem linken Vorland: QL = 2,12 
Abfluss im Flussbett: QF = 2,44 
Abfluss auf dem rechten Vorland: QR = 1,46 
2,12 m/s 
= 2,44 m/s 
= 1,46 m/s 
313 = 664 m3/s 
373 = 91o m3/s 
3o2 441 m3/s 
LQ =Cb15 m3/s 
LI Q = +85 m3 /s ~ + 4,4% 
===================== 
Diese Auswertung zeigt zunächst einmal, dass die Messgenauigkeit 
i m Modell mit + 4,4 % als sehr gut anzusehen ist. Weiterhin ist 
zu erkennen, dass die Abflussleistung der drei Teilquerschnitte 
sehr unt erschiedlich ist. Der Hauptabfluss entfiel auf das Fluss-
bett mit QF = 91o m3/s = 47% des Gesamtabflusses. Das rechte 
Vorland v<rorde dagegen mit Q = Lf.1+1 m3 /s = 23 % sehr schwach be-
lastet. Die Geschwindigkeitsverteilung im Profil 2 = 6oo m ober-
halb des Wehres zeigt die Abb. 57. Hier ist zu sehen, dass das 
rechte Vorland noch wesentlich stärker belastet war als im Profil 
1. Die Geschwindigkeiten im Flussbett stiegen bis maximal 1, 75 m/s 
an, während auf dem r echten Vorland V = 2 m/s und auf dem max 
linken Vorland Vmax = 1,25 m/s betrug. 
Um die zum Teil recht grossen Geschwindigkeiten i m OW und die un-
günstige Verteilung des Abflusses über den Querschnitt zu verbes-
s ern, wurde eine Vorlandabgrabung um o,5 m vorgeschlagen. Die Ab-
grabung wurde unterhalb von Profil 3 ., also am Anfang des :CUrch-
stiches zum Restloch vorgenommen. Die Abb. 58 zeig t die Wasser-
spiegellagen nach der Vorlandabgrabung . Das Spiegelgefäl le zwi-
schen Profil 3 und dem Wehr wurde wesentlich flacher. Die Ab-
" flusstiefe im Profil 1 stieg bei Q = 1ooo m//s um 25 cm und bei 
Q = 15oo m3/s um 15 cm. Zwischen Profil 2 = 6oo m oberhalb des 
Wehres und dem Wehr wurde eine ausgeglichene Wasserspiegel lage 
ohne Querneigung erreicht. 
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Q. = 1930 m3fs 
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Q. = 2400 m3fs 
1,0 
Abb. 57 Geschwindigkeitsverteilung im Profil 2 bei Versuchsreihe I, Variante 1 
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Abb.59 Geschwindigkeitsverteilung im Profil 1 bei Versuchsreihe I, Variante 2 
Die Geschwindigkeitsverteilung im Profil 1 = 2oo m oberhalb des 
Wehres zeigt die Abb. 59. Wie aus den dargestellten Isotachen zu 
erkennen ist, hat sich die Verteilung des Abflus ses über den Ge-
samtquerschnitt gegenüber dem Versuch ohne Vorlandabgrabung we-
sentlich verbessert. Die Grösstwerte traten bei ~ax = 24-oo m3 /s 
mit Vmax = 2,25 m/s auf, wobei in Sohlennähe mit Geschwindig-
keiten um V= 1,8 m/s zu rechnen war. 
Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen im Profil 1 für 
HH~ 954 = 193o m3/s ergab: 
wasserspiegelhöhe am linken Ufer = + 13,o2 m 
Wasserspiegelhöhe im Flussbett = + 1·3, o5 m 
Wasserspiegelhöhe am rechten Ufer + 1·3,o5 m 
Linke Vorlandfläche = 382 m2 
Flussbett = 373 m
2 
Rechte Vorlandfläche = 384- m2 
Geschwindigkeit auf dem linken Vorland: V 
mL = 
1,84- m/s 
Geschwindigkeit im Flussbett: 
Geschwindigkeit auf dem r echten 
Abfluss auf dem linken Vorland: 
Abfluss im Flussbett: 
Abfluss auf dem r echten Vorland: 
V 
mF = 
1, 94- m/s 
Vorland : V = 
mR 1,58 m/s 
QL = 1,84-
Q,F = 1,94 
QR 1,58 
382 = 7o2 m3/s 
373 = 724- m3/s 
384 6o6 m3/s 
LQ = 2o32 m3/s 
L1 Q = + 1 o2 m3 I s f: + 5,3% 
===================== 
Gegenüber dem Versuch I/1 konnte durch die Vorlandabgrabung eine 
wesentliche Verbesserung sowohl hinsichtlich der Geschwindigkei-
ten als auch der Abflussverteilung über den Querschnitt erzielt 
werden. 
So beträgt der Anteil des Flussbettabflusses arn Gesamtabfluss nur 
noch 724- m3/s = 37,5 % gegenüber vorher 4-7 %. Für das rechte Vor-
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land konnte der Anteil von 441 m3/s = 23 % auf 6o6 m3/s = 31 % 
erhöht werden. 
Zum Abschluss der Versuchsre-ihe I wurden die Abflussbedingungen 
im Oberwasser bei Anordnung eines Durchstiches der Flußschleife 
oberhalb der neuen Flußstrasse zum Restloch untersucht. Die Abb. 
6o zeigt den Durchstich. Das alte Flussbett; wurde mit groben Ge-
schiebe verbaut. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen waren wenig befriedigend. Es 
wurde ein Anstieg der Geschwindigkeiten um et1'Ta 2o % festgesteHt, 
so dass diese Variante abgebrochen wurde. 
2.1.3.2. Versuchsreihe II 
Für die Vorlandbewirtschaftung oberhalb des Wehres soll der Grund-
wasserspiegel etwa o,8 m unter Gelände liegen, d. h. im Flussbett 
muss bei M~ = 62 m3/s ein Freibord von minimal o,3 m vorhanden 
sein. Die Vorlandhöhe liegt an der Flussböschung auf + 1o,o m, am 
Deich auf + 11 ,o m, im Mittel also auf + 1 o,5 m. Bezieht man den 
Grundwasserspiegel auf die mittl. Vorlandhöhe von + 1o,5 m, so 
ergibt sich für das Flussbett eine Wasserspiegelhöhe von+ 1o,5 
- o,B = + 9,7 m·= o,3 munter OK Flussböschung. Die Wehrschwelle 
im Flussbett lag auf + 9,1 m, das Stauziel im Restloch au{ 
+ 9,5 m. Daraus resultiert, dass die Wehrschwelle tiefer gelegt 
werden musste. 
Die Versuche in der Versuchsreihe I hatten ergeben, dass der sp~-
1 
zifische Abfluss durch die beiden Mittelöffnungen im MW-Bett sehr 
gross ist. Werden die Wehrschwellen im MW-Bett noch tiefer ange-
ordnet, muss sich der spezifische Abfluss noch erhöhen. Um diese 
Erhöhung zu verhindern bzw. abzumildern, wurden für das MW-Bett 
statt der 2 vorhandenen Öffnungen mit je 36,35 m = 72,7o m lich-
ter Durchflussbreite 3 Öffnungen mit je 19,27 m = 57,81 m lichter 
Durchflussbreite angeordnet. Die Flussbettbreite am Wehr verrin-
gert sich dadurch von 72,7o m auf 57,81 m um 2o %. 
Die Uberfalleistung des Wehres mit den in der Versuchsreihe I er-
mittelten ft -Werten ergab: 
h = o,4 o,6 o,B 1,o Im/ 
p = o,395 o,457 o,515 o,565 
~ = 17,1 ?6,o 96,5 /m3/s/ 
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· Abb. 63 Wasserspiegellagen bei Versuchsreihe Il, Variante 3 
~ l--~ II) tl .t: ""3 




175 0 m 
Profil 
Das M~ = 62 m3/s erfordert eine Überfallhöhe bzw. Uberströmungs-
höhe von o,8 m, 
+'9,7-o,S= 
Daraus ergab sich die Wehrschwellenhöhe zu 
+ 8,9 m. Sie wurde dann auf + '8,5 m fe s tgelegt. 
Die Vorlandkronen wurden nicht mehr parallel zum Vorlan d, s ondern 
waagerecht auf die mittlere Höhe zwischen + 11,3 m und + 12,3 m, 
d. h. auf+ 11,8 m gelegt. Die Abb. 61 zeigt das Wehr nach dem 
Umbau. Der Abfluss durch den Flußschlauch erhöhte sich dadurch 
auf ~ = 57o m3/s bis zur Höhe + 11,8 m. Das OW stieg bei 
~ = 24oo m3/s auf + 13,5 man. Die Abb. 62 ze i gt die Wehrlei-
stungskurve für den Versuch II/3. Der Erfolg dieser Massnahmen 
- Einengung des Flußschlauches und waagerechte Anordnung der 
Wehrkronen auf den Vorländern- geht eindeutig au s der Abb. 63 
hervo:r_:. Das Wehr erfüllt jetzt seine Staufunktion , was 
aus der Umwandlung der Senkungskurve in eine dtaukurve hervorgeht. 
Wichtig war dabei, das s die 1'/asserspiegellagen an der !llündung des 
Kanals gehalten wurden. In der 
spiegellage für ~ = 193o m3/s 
in der Versuchsreihe II (siehe 
Versuchs reihe I wurde die Wa ss er-
zu + 13,45 m gemessen und auclL 
Abb . 63) nicht übere.chrit t en. Die 
vorhandene Deichhöhe von + 13,3 m wurde, wie aus Beobachtungen 
hervorging, 1954 tatsächlich überschritten, so dass eine gu t;e 
Übereinstimmung zwischen den Modellversuchsergebnis s e n und den 
Naturmessungen festgestellt werden kann. 
2.1.3.3. Versuchsreihe III 
In der Versuchsreihe III wurde der Übergang vorn Wehr zum Restloch 
untersucht. In den Versuchsreihen I und II wurden schon einige 
Messungen und Umbauten vorgenommen, die hier mit behandelt werden 
sollen. Es werden bei den einzelnen Versuc hen die Mes s 0r gebnis se 
für ~ = 5oo, 193o und 24oo m3/s verglichen. Die Auswahl erfolg-
te aus folgenden Gründen: 
a) bei ~ = 5oo m3/s werden nur die Wehrfelder im MW-Bett bela-
stet, also eine Strömungskonzentration. 
b) Der Abfluss HH~ 954 = 193o m3 /s ist der höchste bekannte Ab-
fluss. 
c) Der Abfluss HH~B = 24oo m3/s ist der Bemessungsahfluss-
Auf der Abb. 64 ist das Profil 1' im UW (V.R. I/1) entsprechend 




Geschwindigkeitsverteilung im UW-Profil 1' 


























Geschwindigkeitsverteilung im UW-Profil 1' 
Versuchsreihe Il, Variante 3 
Abb. 67 
'S7 + 5,0 
6eschwindigkeitsverte!1ung im UW-Profil 1' 




Q" 1930 m3 /s 
Geschwindigkeitsverteilung im UW-Profl'l 1' 
Versuchsreihe III , Variante 2 
ten Abflüssen dargestellt. Für Q = 5oo m3/s wurde der Seespie-
gel soweit . abgesenkt, bis freier Überfall vorha.nden war. Die 
Grösstgeschwindigke iten traten daher in Sohlennähe auf. U:it 
steigendem Abfluss stieg der Seespiegel entsprechend der Abfluss-
kurve für das Auslaufwehr an, und die Grösstgeschwindigkeiten 
verlagerten sich an die Oberfläche. Einen Überblick über die 
Strömungsverhältnisse im OW und UW gibt die Abb. 65. 
Die Verbesserung der Anströmungsverhältnisse durch die in der 
Versuchsreihe II durchgeführten Veränderungen führten auch zu 
günstigeren Abflussbedingungen im UW, wie aus Abb. 66 (VR II/3) 
hervorgeht. Die Rückwalzen treten nur noch ganz s chwach bei 
Q = 5oo m3/s in Erscheinung. 
In der Versuchsreihe III wurde geprüft, ob die Sohle höher ge-
leg t werden und damit an Aushub gespart werden kann. ~s vrorden 
ein Trapezprofil und ein muldenförmiges Profi] mit der Sohlen-
höhe + 5,o m untersucht. 
Die Abb. 67 (VR III/1 J zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im 
ffiV im trapezförmigen Profil. Bei Q = 5oo m3/s erfolgt der Ab-
fluss nur irr UW-Bett mit Geschwindigkeit•:'!.! um V = 3,o m/s sehr 
konzentriert. Auch bei den hohen Abflüssen ist de r Anteil der 
Verländer relativ gering . Bei dem mu l denförn• ie;en Profil auf 
Abb. 68 (VR III/2 ) sind die Verhältnisse besonders bei 
Q, = 5oo m.3 /s ungünstig. Durqh die starke Walzenbildung r.ü t rück-
läufigen Geschwindigke iten bis zu V= 1,75 m/s wird die Haupt-
strömung stark eingeschnürt und erreicht dadurch hche Geschwin-
digk2iten. Diese Konzentration bleibt . auch bei hohen Abflüssen 
ohne Rüclmalzen erhalten. Eine Reihe weiterer Versuche rr.it 
:>chwellen- und Stossbalkeneinbauten führte zu ke inem gün st:Lgen 
Ergebnis. Das Hauptproblem blieb, den Abfluss möglichst gleich-
mässig auf den Gesarn.tquerscr..n itt zu verteilen und durch Ausnut-
zung des vorhandenen grossen Querschnittes die Geschwindie;keitcn 
klein zu halten. 
Im Versuch III/6 vrorde die UW-Sohle wieder auf 
Vorland auf + 1 o, o m und die .:Johlenbreite mit b 
Iabei erweiterte sich die Sohle trompeten.i'örmig 
o,o m, das 
= 5o m angeordnet. 
zum Restloch bis 
zur Tagebauböschungskante. Unterhalb der Vorland.vrehrschwellen 
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Abb. 69 Einlaufwehr von UW (Versuch III/6) 
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wurden eingetiefte Tosbecken mit geböschter · Endschwelle vorgese-
hen. Die Tosbecken hatten Gefälle zum UVI-Bett. Die Abb. 69 zeigt 
das Einlaufwehr von UW. 
Bei diesem Versuch konnte eine sehr günstige Ausbreitung der 
Hauptströmung sowohl in die Breite als auch in die Tiefe festge-
stellt werden. 
Nachdem dieses günstige Ergebnis vorlag, wurden die weiteren Un-
tersuchungen für die Verbess erung der Abflussbedingungen auf den 
Vorländern im UW durchgeführt. 
Die Vorlandfläche von + 1o,o m erwies sich als zu hoch bei einem 
Stauziel von + 9,5 m. Bei Abflüssen grösser als 57o m3/s spran-
gen die Vorlandüberfälle an und trafen auf ein nahezu trockenes 
Vorland., Die Vorlandhöhe wurde daher auf + 9,o m = - o,5 munter 
Stauziel abgesenkt. Beim Anspringen der Vorlandüberfälle war dann 
ein Wasserpolster von über 1,o m vorhanden, so dass die Sohlenan-
griffe verringert werden konnten. Die Tosbeckensohle wurde auf 
+ ·a,o m angehoben und im Tosbecken ein Stossbalken im Abstand 
von 2o m vom Wehr bzw. 1o m von der senkrechten Endschwelle ein-
gebaut. 
Die GeschwindigkeitEverteilung im UW bei diesem Versuch zeigt 
die Abb. 7o (VR III/11). Wie ersichtlich, sinu die Grösstgeschwin-
digkeiten in Flussbettmitte nahe der Oberfläche konzentriert. Die 
Vorlandbelastung liegt bei 1,5 m/s. Die Abb. 71 zeigt die Strö-
mungsverhältnisse bei Q = 24oo m3/s , 1 ie Abb. 72 bei Q = 5oo~s. 
Es ist deutlich die Konzentration des Abflusses vor den Wehröff-
nungen im Flussbett sowie die vom Restloch bis unterhalb der Wehr-
felder auf den Vorländern reichende Rückwalze zu er}:ennen. Die 
furchströmung des Restloches erfolgt entlang der linken Tagebau-
böschung. Auf der Abb. 73 ist der Strömungsverlauf bei 
HH~ 954 = 193o m3 /s festgehalten. Die Abströmung vom Wehr über 
die Vorländer lässt keine Rückwalzenbildung zu. 
Die Messungen im Restloch ergaben, dass die Durchströmung ab 
Q = 5oo m3/s auch in grösseren Tiefen erfolgt. Die maximalen Ge-
schwindigkeiten an den Kippenböschungen wurden zu V = 1 m/s er-
mittelt. 
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Abb . 72 Strömungsverhältnisse im Restloch bei Q = 5oo m3/s. Am 
Wehr ist die Konzentration auf die Wehrfelder . im MW-Bett 
zu sehen. 
Abb. 73 Strömungsverhältnisse im Restloch bei ~ = 193o m3/s. 
2.1.3.4. Versuchsreihe IV 
Während der Versuchsdurchführung traten in der Kippenführung des 
Tagebaurestloches Veränderungen ein, die eine weitere Versuchs-
reihe erforderlich machten. Die Kippe wurde auf der linlcen Seite 
um etwa 5oo m zurückgesetzt. raraus ergab sich, dass sich clas 
Restloch vom Wehr aus gesehen nach beiden Seiten erweitert. Wei-
terhin wurde für die Versuchsreihe IV eine Sohlenaufnahme des 
Restloches zur Verfügune; gestellt. Im Restloch blieb eine kohlen-
arme Erhebung, die bis ·o,o m reicht, stehen. Die Strömunc;sver-
hältnisse im Restloch gestalteten sich durch die linksseitige Br-
wei'Gerung insgesamt wesentlich günstiger gegenüber der Versuchs-
reihe III. Die Abb. 74 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung im 
UW-Profil 1'. Bei Q. = 5oo m3 /s bildete sieb. linksseitig eine 
Rückwalze mit Geschwindigkeiten um V = o,5 m/s • Bei den hohen 
Abflüssen ist bemerkensv1ert die starke Konzentration der Höchst-
geschwindigkeiten in Flussachse nahe der Oberfläche sowie c.ie re-
lativ geringen Geschwindigkeiten auf den Vorländern. Die Strö-
mungsverhältnis~e bei Q = 24oo m3/s zeigt die Abb. 75. i;;s ist 
deutlich die Hauptströmung im Restloch zu erkennen. i inen Über-
blick über die Gtrömungsverhältnisse bei Q = 5oo m3/s geben 
die Abb. 76 für das :Flussbett und die Abb. 77 für das Hestloch. 
Die Abb, 78 zeigt das Flussbett bei Abfluss von HH~ 954 = 193o m3/s 
und die Abb. 79 das Rest:.och bei HH~ 954 = 193o m3/s. 
2.1.4. Zusa m menfa~ ~ sung der Ergebnisse 
2.1.4.1. Oberwasser 
Die Strömune;sverhältnisse im OW VI'Urden durch 
- Abflachunt; der starken Rechtskrümmung zwischen Profil 2 und 3 
- Abgrabung des Vorlandes 
- Veränderungen am Wehr in Höhe und Breite 
so beeinflu.sst, dass die ursprünglich vorhanc.ene Senkungskurve 
in eine Staukurve überging. Dadurcb wurcle einerseits Jie Ge-
schwindigkeit auf den Vorländern soweit gesenkt, dass die zusätz-
liche Befestigung entfallen konnte, andererseits die Anströmung 
des Wehres verbessert, so dass die UW-Verhälti:isse sich ebenfalls 
. günstiger gestalteten. 
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Abb. 7'f Geschwindigkeitsverteilung im UW-Profil 1' 
Versuchsreihe 1Y, Variante 2 
sz + 9,0 
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A.bb. 76 StrömUDgsbild im Flussbett bei Q :::; 5oo m3/s 
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Abb. 77 Strömungsbild im Restloch bei Q = 5oo m3/s 
'14o 
Abb. 78 Strömungsbild im Flussbett bei Q = 193o m3/s 
Abb. 79 Strömungsbild im Restloch bei Q = 193o mj/s 
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2.1.4.2. Wehr 
Das Wehr hat zwei Aufgaben . Es soll günstige OW-Verhältnisse 
schaffen und es soll den Abfluss möglichst schadlos in das UW 
einleiten. Die erste Aufgabe wurde , wie oben beschrieben, ge-
löst. Die zweite Aufgabe war erschwert durch die Bedingung, dass 
bei MQ = 62 _m3/s im OW ein Freibord von o,3 m zu halten war. 
DurchTieferlegung der Wehrschwellen im MW-Bett konnte diese Be-
dingung erfüllt werden, gleichzeitig erfolgte dadurch eine Kon-
zentration des HW-Abflusses auf den Bereich des MW-Bettes. 
Durch Verringerung der Abflussbreite im Flussbett wurde eine bes-
sere Verteilung des Abflusses auf den Gesamtquerschnitt erreicht. 
Da die Einlaufstreck~ im verzerrten Maßstab 1 : 2oo/1 : 5o unter-
sucht wurde, konnten die Angaben für das Wehr hinsichtlich der 
Energieumwandlung nur grob ausfallen. Aus diesem Grunde wurde 
vorgeschlagen, für das Einlaufwehr gesonderte Untersuchungen im 
unverzerrten lf.aßstab durchzuführen. Diese Untersuchungen werden 
im Teil 2.2. beschrieben. 
2.1.4.3. Unterwasser 
In insgesamt 11 Varianten wurd0n die Abflussbedingungen vom Wehr 
in das Unterwasser in der Versuchsreihe III untersucht. Durch 
- Festlegung der Tosbeckensohle auf 
- Festlegung der Vorlandtosbecken auf 
- Festlegung der Vorlandhöhen auf + 
- Erweiterung des Unterwasserkanals 
o,o m 
+ B,o m 
9,o m 
konnten Richt.-werte für die weitere Projektierung gegeben werden, 
die durch Untersuchungen an einem unverzerrten Modell zu präzi-
Sieren waren. 
2.1.4.4. Restloch 
Die Durchströmung des Restloches bei Abflüssen grösser als 
Q = 5oo m3/s konnte als günstig eingeschätzt werden. Eine Ände-
rung der Durchströmungsverhältnisse durch Geschiebe- und Schweb-
stoffablagerungen kann nur in sehr begrenztem Umfang auftreten • 
.A.m Ubergang vom UW-Kanal zum Restloch (Böschung 1 : 1o) traten 
in Sohlennähe noch Geschwindigkeiten auf, die de.s Ablagern von 
143 
Geschiebe und Schwebstoffen verhindern. Ablagerungen können 
sich nur in den Randzonen mit langsamdrehenden Walzen bilden. 
Die geringen Geschwindigkeiten im Bereich der Ki~penböschungen 
wurden im Labor gemessen, d. h. äussere Einflüsse wie Wind, Wel-
len und Eis konnten nicht berücksichtigt werden. Die gewählten 
Böschungsneigungen 1 l 1o bzw. 1 : 5 können aber nicht nur vom 
Gesichtspunkt der zu erwartenden Strömungsgeschwindigkeiten be-
urteilt werden, sondern müssen auch diese genannten Eibflüsse 
berücksichtigen. 
2.2. Wehrmodell 
Für die ausführungsreife Bearbeitung des tlberganges vom Wehr zum 
Restloch war es erforderlich, die aus dem Modellversuch für den 
Einlauf gewonnenen Erkenntnisse über das hydraulische Verhalten 
im Wehrbereich an einem unverzerrten Modell zu überprüfen und 
die strömungstechnischen Verhält;nisse weiter zu erkunden. 
Folgende Fragen sollten vordringlich geprüft werden: 
1. Wehrleistung in Abhängigkeit vom Wehrprofil 
Gegenüber den Untersuchungen im Gesamtmodell war das Wehrpro-
fil von trapezförmig (scharfkantig) auf ein Profil mit ausge-
rundeter Krone verändert worden. 
2. Zur Verhinderung von Geschiebeablagerungen im OW wurden in 
den Wehrfeldern im AM-Bett sogenannte Geschiebeschleusen, 
d. h. Durchlässe mit kreisrundem Profil, angeordnet. Es waren 
die Funktionstüchtigkeit und das Leistungsvermögen zu prüfen. 
3. Abmessungen der Energieumwandlungsanlagen der Wehrteile im 
MW-Bett und auf den Vorländern. 
4. Standfestigkeit des Bodenmaterials hinter den Sturzbetten. 
Weitere Probleme sollten dann während der Modelluntersuchungen 
in Abhängigkeit von den Zwischenergebnissen behandelt werden. 
2.2.1. Modellaufbau und Ähnlichkeitsfragen 
Hinsichtlich der Naturähnlichkeit traten für diese Untersuchungen 
keine neuen Probleme auf. Die Versuche wurden nach dem FROUDEschen 
Ähnlichkeitsgesetz durchgeführt. 
Für die Untersuchungen der Funktionstüchtigkeit der Geschiebe-
144 
schleusen ergab sich jedoch die Notwendigke i ·t , zusätzlich ein 
Teilmodell in einem verhältnismässig grossen Maßstab aufzubauen, 
um die Wirkung der Durchlässe beobachten zu können. Die Wahl der 
Modellmaßstäbe ergab sich aus den zur Verfügung stehenden Flächen 
bzw. Gerinnen zu 1 ; 75 für das Wehrmodell und 1 : 33 1/3 für 
das Teilmodell . Mit n = 75 bzw. 33 1/3 ergaben sich zwischen' 
Natur und Modell folgende Beziehungen : 
1 : 75 1 . 33 1/3 . 
L = n 1 = 75 1 L = 33 1/3 l 
H = n h = 75 h H = 33 1/,3 h 
F = n2 f = 5625 f F = 11o9 f 
V = n1/3 V ::: 8,66 V V = 5 , 76 • V 
Q = n5/2 q = 48712,5 q Q = 6388 q 
Mit einer Geschiebebewegung im OW wurde im Modell 1 : ,?5 nicht 
gerechnet. Im UW dagegen konnten Kolkbildungen er:wartet'\_werden. 
Für die Wasserspiegel- und Sohlenaufmessungen sowie für Geschwin-
digkeitsmessungen wurde eine fahrbare 5-m-Messbrücke eingesetzt. 
Für den Modellaufbau wurden vom Projektanten zahlreiche Unterla-
gen entsprechend dem .CJeuesten Projektierungsstand zur Verfügung 
gestellt. Es wurde zunächst das Teilmodell im Maßstab 1 : 33 1/3 
in einer 8o om breiten Rinne aufgebaut. 
Zur Darstellung kam ein Wehrausschnitt im MW-Bett mit einem Pfei-
ler und zwei Geschiebeschleusen. Dieses Modell erlaubte die Unter-
suchung von Abflüssen bis Q = 6oo m3/s • Die Abb. 8o und 81 zei-
gen das Modell von OW und von UW. Auf den Abbildungen sind die 
Geschiebeschleusen sowie das Sturzbett mit der ansahliessenden 
Steinschüttung gut zu erkennen. 
Das Wehrmodell im Maßstab 1 : 75 wurde mit der gesamten Vorland-
breite im OW aufgebaut. Zur Darstellung kamen 425 m ober- und 
475 m unterhalb des Wehres. Die Vorländer im OW und das Böschungs-
system im UW wurden in Beton nachgebildet, während die Flußsohle 
und die UW-Sohle in Höhe o,o m als Geschiebesohle eingebaut 
wurden. Die Abb. 82 zeigt das Modell nach Fertigstellung der Be-
tonarbeiten und vor dem Einbau des Wehres. In der Bildmitte sind 
die Aussparungen für die Geschiebesohle·sowie die Messtaschen für 
145 
Abb. Bo Teilmodell im Maßstab 1 : 33 1/3. 
1% 
Ansicht von UW mit Sturzbett und Ubergangsstrecke. 
In den Wehrrücken die Austrittsöffnungen der Geschiebe-
schleusen. 
Abb. 81 Teilmodell im Maßstab 1 : 33 1/3. 
Ansicht vom OW mit den Einläufen (Halbschalen) der 
Geschiebeschleusen. 
14? 
Abb. 82 - Modell nach Abschluss der Betonarbeiten . In Bildmitte 
ist der freigehaltene Streifen für das Wehr zu sehen . 
die WassE:rs_piegelmessungen zu sehen. Das fertige Modell zeigt 
die Abb. 83. 
Die Abb. 84 vermittelt einen Gesamtüberbliclt über die Lage des 
Einlaufwehres und de s Böschungssystems beim Übergang zum Rest-
loch, so wie es aus den ErgP-bnissen des Model l versuches für die 
Einlaufstrecke erarbeitet wurde. 
2.2.2 . Versuchsprogramm 
2 . 2 . 2 . 1 . Versuchsreihe I 
In der Versuchs r e ihe I wurden die in der Aufgabenstellung ge-
na nnten Punkte in be i den Modellen untersucht. 
2 . 2.2.2 . Versuchsreihe II 
In der Versuchsre ihe II wurde die Sohl enhöhe in der A.usl auftrom-
o , o m auf + 3,o m angehoben . Die 'l'osbeckensohle pete v er' 
blieb auf o , o m, so dass ein einget ieftes Tosbecken mit 3,o m 
hoher Lnds chwc;lle e ntstand. 
2. 2 .2 . 3. Versuchsreihe III 
I n (ler Versuchsreihe I I I wurde die Vor lan dhöhe im UW-Bereich von 
+ 9 ,o ;r auf+ 1o,o m erhöht. 
2 .2 . 3. Durchfüh,:ung uer Ve r s uche 
2.2.3. 1 . Versuchsreihe I 
Di e Un 'cE: r:'.ucimne; de r Gesc h iebeschleus en erfolt>;te im Teilmodell im 
Maßsto.t 1 : 33 1/.;J. D ~r Abflu ss kon nte hier bis zu OW-Höhe 
+ 11 ,8 m, d .• h . bis zu r Kronenhöhe de r Vorl andUberfa llschwellcn, 
untersucht werden. Dieser Abflusshöhe entspr·ach nach den Ergeb-
ni:.wen im Mo dell 1 : 2oo/1 : 5o ei..r1 Abfluss von Q = 565 m3 /s 
(mit trapezf örmigem ÜberfaJ.lquersc lmitt). 
Die Le i stune der Geschiebeschleusen wurde mit konstantem OW-Stand 
und mehr eren U\V-Ständen in Abhängigkeit von Ll H = 0\V - UW er-
mittelt • . C:s e rgab s i ch e i ne g-ute Übe r einstimmung zwischen Rech-
nung un d Messung. Anschliessend wur de die hydrau l ische Le istung 
der Ge s chiebeschl eu sen unt; e r n orma l en Abflussb e ding ungen , d. h. 




























messen. Unter diesen .Bedingungen zeigten die Geschiebeschleusen 
völlig andere Abflussleiatungen. Der Durchfluss stieg sehr schnell 
an und erreichte bei einem OW-Stand von + 11,8 m einen Abfluss 
~ax ::: 48 m3 /s. 
Die Unterwasserstände werden durch die Leistungsfähigkeit des 
Auslaufwehres (siehe Abb. 2.5) vorgegeben. Der Normalstau + 9,5 m 
kann danach bis zu Q = 28o m3/s gehalten werden . Bei grösseren 
Abflüssen steigt das UW am Einlaufwehr an. Damit verändern sich 
dann auch die Druckverhältnisse am Wehrrücken und die ~ H-Werte 
zwischen OW und uw. 
Die Abb. 85 zeigt die Leistungskurven für die Geschiebeschleusen 
in Abhängigkeit von der Druckhöhe Ll H für die beiden untersuch-
ten Fälle . 
Die Untersuchung der Geschiebeschleuse auf ihre Funktionstüchtig-
kelt ergab , dass die gewählte "Anordnung mit Einlauftrichter und 
die ßewählten Achsabstände zwischen den einzelnen Geschiebeschleu-
sen den Anforderungen genügte. Die Abb. 86 zeigt die Geschwjndig-
keitsverteilung im uw. Es ist einerseits die grosse Geschwindig-
keit in Sohlnähe zu sehen, die ein Absetzen von ' Geschiebe unmit-
telbar unterhalb des Wehrrückens verhindert, andererseits ist die 
sich schnell einstellende gleichmässige Geschwindigkeitsverteilung 
über die gesamte Wassertiefe zu erkennen . Im Modell 1 : 75 wurde 
. ' die Laistungs~urve für das Einlaufwehr mit der neuen Wehrkronen-
ausbildung überprüft . Die grössten Verändel1Ungen ergaben sich im 
MW-Bett, wo gegenüber Q = 565 m3/s . jet~t · Q = 75o m3/s bis zur 
Vor landwehrkronenhöhe + 11 , 8 m zum Abfluss kamen. Die HHW-Höhe 
verminderte sich von + 13,5o m auf + 1 3,3o m. Die Abb. 87 zeigt 
die Wehrleistungskurve für das EinlaufWehr. 
Die Geschwindigkeitsverteilung im OW wurde in zwei Profilen 
- 2oo m und 5 m oberhalb des Wehres - gemessen. Die Abb. 88 zeigt 
die Geschwindigkeitsverteilung in beiden Profilen für verschiedene 
Abflüsse. 
Die Auswertung für das Profil 2oo m oberhalb des Wehres und für 
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+ 13,o7 m 
4o2,o3 m2 
381,12 m2 
Geschwindigkeit auf dem linken Vorland: 
Geschwindißkei"t; im Flussbett: 
Geschwindigkeit auf dem rechten Vorland: 
Abfluss auf dem linken Vorland: 
QL = 1,38 • 4o2,o3 = 555 m3/s 
Abfluss im Flussbett: 
QF = 1,67 • 381,12 = 636 m3/s 
Abfluss auf dem rechten Vorland: 
QR = 1,47 • 4o2,o3 = 591 m3/s 
LQ = 1782 m3 /s 
.I 
V = 1,38 m/s 
mL 
V = 1,67 m/s 
mF 
V 1,47 m/s 
mR 
LI Q = - 148 m3 I s ~ - 7 , 66 % 
============================ 
Das Ergebnis der Auswertung ist, dass die Geschwindigkeiten im 
Vergleich zu den Messungen im verzerrten Modell (siehe Seite 113) 
um etw~a 15 % kleiner . sind. Die Verteilung · des Abflusses auf beide 
Vorländer und auf das Flussbett entspricht etwa dem Verhältnis, 
wie es auch im verzerrten Modell ermittelt wurde. 
15? 
Für den Querschnitt 5 m oberhalb des Wehres wurde für 
HH~ 954 = 193o m3/s ermittelt: 
+ 12,64 
\. 151,7 151.7 
Regelprofil 5 m oberhalb des Wehres 
1,21 m/s QL 3 Linkes Vorland: V 
-
43o m /s , 
mL 




QF ::: 989 m3/s 
Rechtes Vorland: V = 1,o2 m/s 
-
QR = 387 m3/s 
mR 
18o6 m3/s 'L Q 
LiQ = 124 m3/s s - 6, 4% 
Die Abflussverhält;nisse haben s ich un!fl.ittelbo.r vor: dem Wehr seb...r 
ungünstig verändert . 
Durch die tiefer liegenden Wehrschwellen im MW-Bett gehen rund 
5o 'f~ des Abflusses über die dre i Vlehrfelder im L~W - Bett. Die Ge-
schwindigkeiten auf den Vorlimdern in Anströmun e;sricht·,m g worden 
dadurch verhältnismässig klein . Durch das Quergcfi;.ll:o. der Vorlän-
der und durch die Konzentration des Abflusse s auf das ~ . ~W -Bett 
entstehen Strömungsgeschwindiglce5.ten von den Vorländern zum 
lvlW-Bett, die an der Böschungskante des MW - Bette~~ Gtwa 
Vmax = 3,o m/s erreichen. 
Durch die vorgegebenen Randbedingungen (u. a, Grundwasserst;and 
der Vorländer bei MW) war die vorliegende Lösung die güns tigs t;e , 
die gefunden werden konnte. 
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Die UW-VerhäHnisse wurden im Modell '1 : 75 für die Abflüsse 
Q = 62, 25o, 5oo, 1o~o, 15oo, 193o und 24oo m3 /s untersucht. Der 
Abfluss erfolgte konzentrisch in UW-Kanalachse mit örtlich sehr 
hohen GeschwLT1digke iten. Im Böschungsbereich unterhalb des Wehres 
bildeten s ich Randwalzen, die sich bis 2oo m unterhalb des Wehres 
ausdehnten. 
Eine Zusammenstellung der maximalen Geschvvindigkeiten im UW-Kanal 
und auf den Vorländern im UW zeigt Tabelle 1. 
Profil UW-Kanal Vorland + 9 o m 
Q = 193o m5/s Q = 24oo m5/s Q = 193o m5 /s Q = 24oo m5/s 
km m/s m/s m/s _m 
o ,1o33 4,2 3,3 1,1 1,6 
o ,o933 3,9 3,2 1 ,2 1,5 
o,u783 2,8 2,7 1 , 1 1,4 
OpOOOO 2,2 1,5 o,7 1,o 
Op1 000 1,9 1,8 
- -
Tabelle 1 
Wie aus der Tabelle ersichtlich, steigen die Geschwindiglcsiten 
auf dem Vorland mit steigendem Abfluss, während im UW-Kanal die 
Geschwindigkeiten abnehmen. Mit steigendem Abfluss (Q > 193o m3/s) 
übernehmen die Vorlandüberfälle einen höheren Anteil des Abflusses, 
so dass der Abfluss im MW-Bet t bzw. im UW-Kanal entlastet wird. 
Wie schon erwähnt, liegt der Überfallstrahl an den Wehrrücken gut 
an, so dass die Grösstgeschwindigkeiten in Sohlnähe liegen (vergl. 
Abb. 86). Durch die grossen Geschwindigkeiten ergaben sich unter-
halb des Sturzbettes erhebliche Auskolkungen. Die Abb. 83 zeigt 
die Kolkbank von UW, während die Abb. 89 den Kolk von OW zeigt. 
Das Foto lässt deutlich die sehr regelmässige Ausbildung nach 
einer Versuchszeit von 5 Stunden erkennen. Die Kolkbildung begann 
bei einem Abfluss von Q = 5oo m3/s • Die Steinschüttung unterhalb 
des Sturzbettes bestand aus Korndurchmesser dModell = 7 - 1o mm 
Die Kolkbildung setzte erst unt erhalb dieser Steinschüttung ein. 
Insgesamt konnten diese Ergebnisse von allen beteiligten Stellen 
schon als recht günstig eingeschätzt werden. 
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Abb. 89 Kolkbildung unterhalb de~ Sturzbettes - Versuchsreibe I -
2.2.3.2. Versuchsreihe II 
Es wurde angeregt, die UW-Sohle von o,o m auf + 3,o m anzuhe-
ben. Dadurch würden im Bereich der Einlauftrompete erhebliche 
Aushubmassen eingespart. Dieser Anregung \vurde gefolgt und das 
Modell entsprechend umgebaut, wobei gleichzeitig die Tosbecken-
länge um 5,5 m verkürzt wurde. 
Im Modell 1 : 33 1/3 wurde der Einfluss des jetzt eingetieften 
Tosbeckens auf die Geschiebewanderung untersucht. Auf die Leistung 
der Geschiebeschleusen hatte die Tosbeclceneintiefung keinen Ein-· 
fluss. Der am Wehrrücken anliegende Strahl hat auch an der Tos-
beckensohle so grosse Geschwindigkeit, dass das Geschiebe sich 
nicht ablagern kann. Lediglich an der Endschwelle, wo Ablösungen 
und Totwasserzonen auftreten, lagert sich bei fallenden Wasser-
ständen etwas Geschiebe ab. Die Abb. 9o· zeigt die Wehrschwelle 
mit Geschiebeschleuse von OW. Die Abbildung lässt gut den :ii:in-
zugsbereich der Geschiebeschleusen erkennen. Durch. die Endschwel-
le wird das Geschiebe g~eichmässig über die Breite der UW-Sohle 
verteilt. Die gemessenen Geschwindigkeiten im Tosbecken und im UV/ 
ergaben ein sehr günstiges Bild. Die Abb. 91 zeigt, dass die End-
schwelle erheblich zur Energieumwandlung beiträgt, so dass die 
Geschwindigkeiten über der UW-Sohle wesentlich kleiner sind gegep-
über den Geschwindigkeiten auf Abb. 86, wo die Wassertiefe 3 m 
grösser war. 
Durch die höhere UW-Sohle beginnt die Böschung 1 : ' 1o zum Rest-
loch bei km -o,o7o. Die Sohlenbreite an d~r Tosbeckenendschwelle 
vergrösserte sich um insgesamt 3o m ( 3,o - o,o = 3,o m; Bö-
schung 1 : 5). Die Ergebnisse der durchgeführten Geschwindigkeilis-
messungen wurden in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Profil UW-Kanal Vorland + 9,o m Q = 193o m~/s Q = 24oo m~/s Q = 193o m~/s Q = 24oo m3/s 
km m/s m/s m/s m/s 
o,1o33 3,9 3,3 1,5 1,95 
o,o933 3,2 3,6 1,5 1,95 
o,o783 2,6 3,o 1,2 1 ,Go 
o,oooo 2,7 2,5 
-
1,o 1,3o 
o,o?oo 2 1 o 2,o - -
Tabelle 2 
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Abb. 9o Wehrschwelle mit Geschiebeschleuse - Versuchsreihe II -
Modell 1 : 33 1/3 
0 1 Z 3 mts 







~ Abb. 91 hxhwlndig~t«J im UW, V~suchsreiheJl 
Abb. 92 Kolkbildung unterhalb des Tosbeckens - Versuchsreihe II -
Modell 1 : 75 
Vergleicht man die Werte der Tabellen 1 und 2, so kann man fest-
stellen, dass die Höherlegung der Sohle um 3,o m keine nachteili-
gen :9'olgen für die .Flussbettbeanspruchung hat. 
Die Kolkbildung unterhalb des Tosbeckens wurde, ebenfalls nach 
5-stü.ndiger Versuchsdauer, registriert. Hier macht;e sich die Soh-
lenverbreiterung sehr gü.nstig bemerkbar , da die seitliche Begren-
zung des Kolkes nicht mehr den Fuss der 1 : 5 geneigten Böschung 
erreicht. Die Abb. 92 zeigt die ansahliassend an die Endschwelle 
eingebaut;e Steinschüttung (<1Aodell = 7 - 1o mm) und den daran an-
schliessenden Kolk. 
Die erzielten Ergebnisse entsprachen den Anforderungen. 
2.2.3.3. Versuchsreihe III 
Aus betriebstechnischen Überlegungen ergab sich jedoch noch eine 
andere Frage. Wie werden sich die Verhältnisse auf der Vorland-
fläche + 9,o m im Unterv;asser entwickeln, wenn der Normalstau 
auf + 9,5 m liegt? Es war zu vermuten, dass diese Flächen in re-
lativ kurzer Zeit zuwachsen und den Abflussquerschnitt verringern. 
Es vrurde vorgeschlagen, dieses Gelände auf + 1o,o m, also o,5 m 
über Normalstau, zu legen und dadurch Voraussetzungen für eine re-
gelmässige Pflege des Geländes zu schaffen. 
Hydraulisch war diese Lösung als sehr ungünstig zu bezeichnen, wie 
ja schon bei der Untersuchung des Gesamtmodells (s. Seite 133 
festgestellt wurde. 
Die in der Tabelle 3 zusammengestellten Ergebnisse der Geschwindig-
keitsmessungen bestätigten die Versuchsergebnisse aus dem Gesamt-
modell. 
! UW-Kanal Vorland + 1o m Profil 1 
Q = 193o m5/s Q = 24oo m5/s Q = 193o m3Ls ~~ = 24oo m3Ls 
~- m/s m/s m/s I m/s r--
o,1o33 3,4 3,8 2,5 3,5 
o,o933 2,2 3;1 2,4 3,4 
o,o783 2,2 2,9 2,2 2,7 
o,oooo 2,5 2,9 0 0 
o ,o7oo 2,1 2,2 
_L -o,1ooo 1,6 1,7 -
o,176o 1,3 1,4 -
Tabelle 3 
165 
Die Messungen wurden bis in den Bereich der Böschung 1 : 1o zum 
Tagebaurestloch durchgeführt, um Anhaltspunkte über evtl. Ablage-
rungszonen für das Geschiebe zu erhalten. Gegenüber den '!ferten in 
Tabelle 2 traten im Bereich des UW-Kanals nur unwesentlic:1e Ver,.. 
änderungen auf, auf den Vorländern erhöhten sich die Gesc~windig­
keiten jedoch erheblich, so wie es befürchtet bzw. auf Grund der 
Ergebnisse vom Gesamtmodell erwartet wurde, 
~ine Umgestaltung der Tosbecken auf den beiden Vorländern ent-
sprechend Abb. 93 ergab die in Tabelle 4 zusammengestellten Werte. 
Die- gemessenen Werte zeigen, dass die grösste Belastung bei 
Q = 193o m3/s etwa zwischen den Profilen km o,1143 und km o 1 o993 
und bei Q = 24oo m3/s zwischen den Profilen km o,1143 und km 
o,o783 auftritt. Zwischen den Abflüssen Q = 193o m3/s (höchster 
bekannter Abfluss) und Q = 24oo m3 /s (höchster möglicher Abfluss) 
ist ein erheblicher Unterschied in den gemessenen Geschwindigkei-
ten festzustellen. Es zeigt sich ein deutlicher Abfall der Ge-
sch\'lindiglceit;en bei Q = 193o m3 /s , wie er auch schon in Tabel-
le 3 ausgewiesen ist. Die in Abb. 93 im Längsschnitt angedeutete 
Befestigung mit Betonzellenplatten muss mindestens bis km o,1o~, 
d. h. bis ca. 2o m unterhalb der Tosbeckenendschwel_le, reichen. 
Da.~üt ist der gefährdete Bereich für Q = 193o m3 /s gesichert. 
Die Abb. 94 zeigt die Kolkbildung im UW-Kanal und auf dem unbe-
festieten Vorland. Es ist gut die Strömungsrichtung zu erkennen. 
Die Unter"uchungen für die Kolksicherung im UW-Kanal wurden mit 
der Abflussganglinie analog der für das Auslaufwehr (s. S, 73) 
weitergeführt, · um die Veränderungen unter einer vergleichbaren 
Abflussbelastung zu ermitteln. Es wurden die Abflüsse mit 
Q ~ 12o m3/s entsprechend der Abflussganglini~ zum Ablauf ge-
bracht. 
Die Untersuchungen wurden mit Steinschüttungen ~odell = 7 -1o mm 
und ~odell = 5 - 7 mm durchgeführt. Die Sohle wurde jeweils 
nach Ablauf von 2 Versuchsjahren aufgemessen. Die Abb. 95 zeigt 
die Ergebnisse dieser Versuche. Aus der Abbildung ist ersichtlich, 
dass die Steinschüttung mit ~odell = 7 - 1o mm von der Strö-
mung nicht angegriffen wurde. Auf dem letzten ~ittel rutschte 
sie aber in den sich unterhalb der Steinschüttung bildenden Kolk 
ab. 
1 2 4 5 5 4 - 3 2 1 
I I I I 
km~033-- + + + 
0,0783- + + + + 
" ~0933- + + + + 
" 0,1033- + + + + 
" ~111t3- + + + + 
" 0,1203-
Lage der f1eßpunkte auf dem Vorland im UW 
+ 10,0 
I 
~~~~f#'~~ffl#ffl'#)~~~~#~-- ---- _j 
I. 18000 .1. 6 ooo .. 1. 5000 • 1 
Längsschiff durch das verkürzte Vorlandtosbecken 
Abb. 93 Tosbeckengestaltung auf dem Vorland 
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I Linkes Vorland Rechtes Vorland 
I Profil Q. = 193o m3/s Q. = 24oo m3/s Q. = 193o m3/s Q. = 24oo m3 /s 
I 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 
km m/s m/s m/s m/s 
o,1'143 1,6 1,6 1,9 1,9 1,9 2,3 1,9 2,1 2,2 2,3 2,6 2,5 2,4 2,3 1,9 2,3 2,1 2,1 2,3 1,3 
o,1o33 2,? 2,4 2,4 · 2,3 2,1 3,? 2,9 3,o 2,9 2,4 2 1 4 3,o 3,o 3,? 3,8 1,6 2,1 2,3 2,4 3 , o 
o,o933 1,9 1,3 2,1 2,'1 1,9 2,9 3,o 3,3 3,o 3,1 2,1 2,9 2,9 3,? 3,o 1,o 1,9 1,9 2,1 1,9 
o,o?83 1,6 1,6 1,6 1,9 1,9 2,9 2,? 2,6 2,6 2,1 1,3 2,3 2,4 2,4 2,6 1,3 1,6 1,61,9 2,1 
o,o.33o 0 1,3 o 1,o 1,o 1,o 2,1 1,3 1,3 1,3 0 0 2,1 2,1 2,1 0 0 1,6 1,3 1,6 
Tabelle 4 
~ Abb . 94 Kolkbildung - Versuchsreihe III -
"' 
/ Steinschüttung 
~ 25, 2 ~ ~ ---- ----~~~---- --~ 
c:) 
·1 
Abb. 95 Kol!fbi!dunq nach z wei Versuchsjahren 
Versuchsreihe JII 
Variante 1 o------<> Steinschüttung d = 7- 10 mm 
2 x------x d =5- 7mm 
Der Versuch mit dem Kornmaterial ~odell = 5 - 7 mm ergab ein 
völlig anderes Bild. Die Korngrössen widerstanden nicht dem Strö-
mungsangriff und es bildete sich unmittelbar hinter der massiven 
Endschwelle ein Kolk von etwa o,75 m Tiefe. Der Hauptkolk setzte 
fast am Ende der Steinschüttung an, wobei auch hier ein Teil des 
Schüttmaterials abrutschte . Dieser Kolk verlief wesentlich fla-
cher als der Kolk unterhalb der gröberen Steinschüttung. Interes-
sant ist, dass sich auch hier, ansahliessend an die massive End-
schwelle, die Kolkneigung mit etwa 1 : 3 einstellte. Die Abb. 96 
und 97 zeigen die Unterschiede in der Kolkausbildung sehr deut-
lich. 
Nach diesen Versuchen wurde ein künstlicher Kolk ähnlich wie für 
das Auslaufwehr eingebaut. Die Steinschüttung unterhalb der End-
schwelle wurde mit der Neigung 1 : 3 auf + 2,o m angeordnet und 
bis - 1,5 m = U.K. Tosbeckensohle heruntergeführt. Die Sohlen-
höhe des künstlichen Kolkes wurde auf . o,o m = O.K. Tosbecken-
sohle gelegt. Der Anstieg zur Flussbettsohle + 3,o m erfolgte 
in der Steigung 1 : 1o. Nach Ablauf eines Versuchsjahres wurden 
die Veränderungen am künstlichen Kolk aufgemessen. An der End-
schwelle hatte sich auf der 1 : 3 geneigten Steinschüttung mit 
~odell = 5 - 7 mm eine Geschiebeschicht abgelagert, während sich 
flussabwärts der Kolk verlängert hatte. Die zusätzliche Eintiefung· 
unter der Kolksohle betrug o,7 m. 
Nach Ablauf des 2. Versuchsjahres hatte sich das Bild nur unwe-
sentlich verändert. Auf der einen Seite ging der Prozess der Ge-
schiebeauflandung auf der Steinschüttung weiter, auf der anderen 
Seite flachte sich der Kolkanstieg weiter ab. Die Kollcverlänge-
rung erfolgte hauptsächlich in Kanalachse, also im Bereich der 
grössten Geschwindigkeiten. 
Die Abb. 98 zeigt die Anordnung des künstlichen Kolkes sowie die 
Veränderungen nach dem 1. und 2. Versuchsjahr. Die Abb. 99 und 
1oo zeigen den künstlichen Kolk nach dem 1. und dem 2. Versuchs-
jahr. 
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Abb. 96 Kolkbildung bei Steinschüttung mit dModell = 7 - 1o mm 
Abb. 97 Kolkbildung bei Steinschüttung mit dModell = 5 - 7 mm 
--------- 1 Jahr 
Abb. 98 Sohlenumbildung bei einem künstlichen Kalk 
Abb. 99 Künstlicher Kolk nach dem 1. Versuchsjahr 
Abb. 1oo Künstlicher Kolk nach dem 2. Versuchsjahr 
2.2.4. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
2.2.4.1. Wehrleistug[ 
Durch die Abrundung der Wehrkronen und durch den Einbau der Ge-
schiebeschleusen stieg die Abflussleistung des Einlaufwehres. Bis 
zur Höhe + 11,8 m geht der Abfluss über die drei Wehrfelder im 
MW-Bett. Gegenüber dem im Gesamtmodell (mit der ursprünglichen 
Wehrkronenform) ermittelten Abfluss von Q = 565 m3/s erhöhte 
sich der Abfluss auf Q = 75o m3/s (einschliesslich Geschiebe-
schleusen). Für den untersuchten maximalen Abfluss von 
Q = 24oo m3/s stellte sich der OW-Stand 2oo m oberhalb des Weh-
res auf + 13,3o m, d. h. o,2 m niedriger als im Gesamtmodell, 
ein. Eine nachteilige Beeinflussung der Verhältnisse ergab sich 
dadurch nicht. 
2.2.4.2. Verhältnisse im OW 
Die Strömungsverhältnisse im OW entsprachen denen im Modell 
1 : 2oo I 1 : 5o (Gesamtmodell) ermittelten bzw. beobachteten. 
Der Vergleich der Geschwindiekeitsmessungen ergab eine gute Über-
einstimmung, wobei die Ergebnisse jm unverzerrten Modell günsti-
ger sind als im verzerrten Modell, d. h. die semessenen Geschwin-
digkeiten i.rn verzerrten Modell .waren höher, lagen al::::o auf der 
"sicheren Seite". Die maximalen Geschwindieß:e iten auf den Vorlän-
dern lagen für Q = 24oo m3/s bei Vmax = 1,86 m/s und 
Vm = 1,7o m/s • Eine zusätzliche Befestigung für die Vorländer 
war nicht erforderlich. 
2.2,4.3. Geschiebeschleusen 
Die Untersuchungen im Modell 1 : 33 1/3 sowie die Beobachtungen 
im Modell 1 : 75 ergaben, dass die Geschiebeschleusen in der pro-
jektierten Form voll wirksam sind und dass das ankommende Geschie-
be einwandfrei in das U. W. weitergeleitiet wird. Die hydraulische 
Leistungsfähigkeit liegt in der vom Projek tanten ermittelten 
Grössenordnung. 
2.2.4.4. Verhältnisse im UW 
Die UW-Sohie wurde von o,o m auf + 3,o m angehoben und ein 
eingetieftes Tosbecken mit 3, o m hoher Endschwelle angeordnet. 
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Unterhalb des Tosbeckens wurde ein künstlicher Kolk vorgesehen. 
Die Vorland-Tosbecken konnten um 12,o m verkürzt werden. Die Vor-
länder im UW wurden von + '9, o m auf + 1 o, o m erhöht. Diese Mass-
nahmen ergeben zusammen einen grossen volkswirtschaftlichen Nutzen, 
wobei die Sicherheit und Funktionstüchtigkeit in keiner We i se be-
einträchtiEt werden. Sie konnten aber nur durch die Modellunter-
suchungen erarbeitet werden. 
Der Abfluss im UW-Kanal ist im wesentlichen auf die Breite der 
drei Wehrfelder im MW-Bett konzentriert, so dass in diesem Bereich 
auf etwa 6o m Breite die grössten Geschwindigkeiten auftreten. Die 
Grösstwerte sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Im Bereich der 
Böschungen 1 : 5 treten nur kleine Geschwindigkeiten bis zu 
V = o,5 m/s auf . 
Die Geschwindiglceiten auf den Vorländern haben sich auf Grund der 
geringeren Wassertiefe erhöht. Durch die Verkürzung der Tosbecken-
länge und dem anschliessenden Übergang mit der Steigung 1 : 1o, 
der durch die Schüttsteine sehr rauh ist, ergaben sich aber doch 
noch relativ günstige Verhältnisse, wie aus Tabelle 4 entnommen 
werden kann. 
Im uw:..Kanal wurde der künstliche Kolk mit Korngrössen dy~odell = 
5 - 7 mm befestigt. Nach dem Versuch wurde keine Veränderung be-
merkt. Die Untersuchungen mit Sohlensicherung ohne künstlichen 
Kolk (Abb. 95) wurden mit ~ilodell = 5 - 7 und 7 - 1o mm durch-
geführt. Die Versuche zeigten, dass die Körnung '1ilodell = 7 -1o mm 
keine Bewegung, die Körnung 5 - 7 mm geringe Bewegung ergaben. 
Die Grenze zwischen Ruhe und Bewegung liegt danach also bei 
~odell = 7 mm • 
Im Modell 1 : 33 1/3 hielt die Korngrösse 5 - 7 mm der Belastung 
(V% 3,5 m/s Natur) nicht stand, bei '1ilodell = 15 mm zeigte 
sich dagegen keine Bewegung. 
Auf Seite 97 wurde schon gesagt, dass die geometrische Umrechnung 
der Korngrössen nicht ohne weiteres möglich ist. Da hier aber 
Ergebnisse aus Versuchen mit verschiedenen Modellmaßstäben und 
drei Korngrössengruppen vorlagen, konnte eine vergleichende Be-
trachtung durchgeführt werden. 
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Eine geometrische Umrechnung der Korngrössen auf die Natur er-
gibt: 
d = 15 mm 33 1/3 D = 
d = 5 - 7 nun 33 1/3 D = 
d 7 - 1o rnm 75 D 
d = 5 - 7 mm 75 = D = 
Aus der Umrechnung lässt sich 
<\!odell = 15 mrn im Mo dell 1 : 
im Modell 1 : 75 die gleichen 
5oo mm keine Bewegung+) 
16o 24-o nun nicht standfest+) 
525 75o nun keine Bewegung 
375 525 mm geringe Bewegung 
entnehmen, dass die Korngrössen 
33 1/3 und ~odell = 7 - 1o mm 
Ergebnisse lieferten, d. h. eine 
Sohlensicherung mit D = 5oo mm wird sich nicht bewegen. Sie kann 
als starr und unelastisch angesprochen werden. 
Die Korngrösse ~odell = 5 - 7 mm im Modell 1 : 33 1/3 entspricht 
· einem D = 16o - 24-o mm und war nicht standfest. 
Die gleiche Korngrösse im Modell 1 : 75 entsprach einem 
D = 375 - 525 mm und zeigte geringe Bewegung. Sie zeigte ein 
elastisches Verhalten und trägt damit wesentlich zu einer schnel-
len hne r e; ieumwandlung bei. 
Die Steinschüttung zur Koll~sicherung wird nicht direkt beansprucht, 
wie die Versuche zeigten (Abb. 98), so dass hierfür Kor.ngrössen 
D = 3oo - 5oo mm vorgeschlagen wurden. 
In der Gründungshöhe des Tosbeckens steht nach dem Baugrundgut-
achten Fein-Grobkies mit Korngrössen bis 63 mm an. Für dieses 
Material sind nach der Tabelle für die Grenzgeschwindieke iten in 
/2o/ bei D = 5o mm und T = 5,o m noch Vm = 3,o5 m/s zulässig, so 
dass mit einer weiteren Eintiefung des Kolkes nicht zu rechnen 
ist. 
3. Teilvorhaben III - Restloohflutung 
3.1. Aufgabenstellung und theoretische Betrachtungen 
Für die Flutung des Tagebaurestloches war vom Auftraggeber ein 
sehr kurz bemessener Zeitraumvorgegeben worden. Die Auffüllung 
des Restloches bis zur Höhe + 3,o m soll innerhalb von 9 Monaten 
+) Belastung nur bis Q = 75o m3/s im RW-Bett 
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abgeschlossen sein. Das zur Flutung erforderliche Bauwerk braucht 
dementsprechend ebenfalls nur eine Lebensdauer von 9 Monaten zu 
haben . In diesen 9 Monaten muss aber die Funktionstüchtigkeit 
und Sicherheit unter allen Umständen gewährleistet sein, da ein 
unkontrolliertes Einströmen des Wassers über die 1 : 1o bzw. 
1 : · 5 geneigte Endböschung zum Tagebau zu Böschungserosionen bzw. 
rückschreitender Erosion ~ühren kann und den Bestand des Wehres 
gefährden würde. 
Vom Auftraggeber wurden zwei Varianten vorgegeben: 
Variante 1: Flutung mittels Schacht und Stollen. 
Variante 2: Flutung mittels Freispiegelgerinne. 
Von der Variante 2 versprach man sic h erheb liche Kosteneinspa-
rungen gegenüber der Variante 1. Das Freispiegelgerinne sollte 
eine grosse Breite (1o m) und dadurch sehr gerinse Abflusstiefen 
haben C'trnax = 1o m3 /s) und mit e inem leichten Material (PVC-Fo-
lie o. ä.) ausgekleidet werden. Die Gerinneneigung im Bereich 
der Böschung war zunächst mit 1 : 1o; später mit 1 : 5 vorgese-
hen. 
Aus hydraulischer Sicht gab es bei dieser Lösung keine bemerkens-
werten Schwierigkeiten. Die Schwierigkeiten lagen hier v i e l mehr 
in erdstatischen und Materialfestigkeitsproblemen, da die für 
die Auskleidung des Gerinnes erforderliche Folie erheblichen Be-
lastungen ausgesetzt ist. Das von der FAS angebotene Versuchs-
programm konnte nur die hydraulischen Kennwerte liefern. Die Va-
riante 2 wurde daher als noch nicht erprobt ve~norfen. Die Abb. 
1o1 zeigt die Variante 2 im Modell 1 : 75. Es handelte sich hier 
um Vorversuche, wobei hauptsächlich die Zulaufbedingungen vom 
Wehr zum Zulaufgerinne untersucht wurden. 
Die Variante 1 mit Schacht und Stollen wurde für die Ausführung 
bestimmt. Durch die Modellversuche sollten 
- die Le istungsfähigkeit des Stollens und 
- · die erforderliche Flutungsdauer 
ermittelt werden. 
Die Abb. 1o2 und 1o3 zeigen das Modell mit Schacht und Stollen 
im Maßstab 1 : 17,5. 
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Abb. 1o1 Flutung des Restloches mittels Freispiegelgerinne 
Böschungsneigung zum Restloch 1 : 5 
Abb. 1o2 Flutung des Restloches mittels Schacht und Stollen 
Ansicht von Schacht und Stollen 
Abb. 1o3 Blick in das Becken mit Tagebauböschung und Stollenauslauf 
Die nachfolgenden theoretischen Betrachtungen zu Variante 1 
- Schacht und Stollen - sollen aufzeigen, mit welchen hydrauli-
schen Problemen bei den Modellversuchen und bei der Grossausfüh-
rung zu rechnen ist. 





Gernäss Abb. 1o4 lässt sich die Energiegleichung nach BERNOULLI 
schreiben: 
H =z+Ey+~g c::g + ~ = const. 




Die maximale Flutungswassermenge soll ~ax = 1o m.?/s sein. llir 
Stollenquerschnitt beträgt Fst. = 6 m2 • 
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Damit wird V = ~ = ~ = 1 1 67 m/s und 
~ = a·. 6 ~~8'1 = ~ = o,1 42 m 
Für den Stollen wird A = o, o2 angenommen . 
~st. = JL. ~ = o,o2. ~:~'1 2 = 4,51 
R F 6,o · + 2 - ~ = o.612 m st. = ü = 2 • 2,5 • 2,4 - , • 
Für den Stolleneinlauf und für den Stollenauslauf hängen die 
~-Werte von der konstruktiven Gestaltung ab. Es wird jeweils 
ein ) -Wert = 1 angenommen . 
Damit ergibt sich 
~ = o,142 (1 + 4,51 + 1 ; 1) = 1,o6 m 
Um ein gleichmässiges Ausspiegeln zwischen OW und Restloch zu 
erzielen, ist gegen Ende der Restlochflutung die Flutungswas-
sermenge erheblich zu drosseln. Mit den obigen ~-Werten und 
~ = 1,5 m3/s ergibt sich ~ = o,oo32 • 7,51 = o,o2 m • 
Die Berechnung zeigt , dass die Stollenabmessungen ausreichend 
sind. Es muss jedoch aUf die Luftaufnahme des in den Schacht her-
abstürzenden Wassers hingewiesen werden. 
Bei Modellversuchen der FAS für einen HW-Umleitungsstollen /21/ 
wurde festgestellt , dass der herabschiessende Strahl in einem 
60° geneigten Freispiegelstollen erhebliche Luftmengen mitreisst. 
Die Messungen für einen ausgewählten ~uerschnitt ergaben , dass 
die Summe aus Wasser und Luft einen konstanten Wert, der dem 
hydraulischen Maximalwert des Querschnittes entspricht, entgegen-
strebt. 
(37) 
Die Abb, 1o5 zeigt die Abhängigkeit zwischen der Füllhöhe des 








o 2 1.Z: m3fs 
12,25 
Abb. 1o5 
Der dort untersuchte Abflussvorgang lässt sich nit dem Abfluss-
vorgang im Schacht insoweit vergleichen, als auch hier dur~h . 
das herabstürzende. Wasser die Luft mitgerissen wird. Im Schacht 
taucht jedoch der Strahl in ein Wasserpolster ein und erzeugt 
ein starkes Wasser-Luft-Gemisch, und ein grosser Teil der mit-
gerissenen Luft wird im Schacht wieder ausgeschieden. Es werden 
aber doch noch erhebliche Luftmengen in den Stollen gelangen. 
Die Menge der in den Stollen gelangenden Luft hängt vom Wasser-
~tand im Schacht bzw. im Restloch und von der Flutungswasser-
menge ab. Der maximal mögliche Abfluss im Schacht ergibt sich 
aus der Leistungsfähigkeit des Stollens bzw. aus der des Zulauf-
gerinnes. 
Für den Stollen ergibt sich: 
H + J,o - (-15,o) = 18 m 
max 
OW = + 73,o m 
uw 
%t. 
= 15,o m = Seespiegel bei Flutungsbeginn 
= F • Vst. 
_/2 H' _/2 
= 'J 1 ~~ > = "V 1 • ~,81 + ,51 
o_ 6,o • 6,85 = 41 m3/s 
""öt. 
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.18,o'= 6,85 m/s (38) 
Für das Zulaufgerinne ergibt sich: 
Qz = ~ • JA • b • h -,j 2 g h' 
hmax = .3,5o - 2,2o ::: 1,.3 m 
b 4-,0 m 
JA ::: o,7 
~ 2 o,7 4-,0 1,.3 . -v 2 9,81 1, .3' 12,25 m.3/s ::: 3' • . . . . ::: 
Dem Schacht können also maximal Q = 12,25 m.3/s zufliessen. 
Nach den in /21/ 
werden, dass bei 
QWmax = 1o m.3/s 
Bei QW""' 2 m.3 /s 
gefundenen Versuchsergebnissen kann angenommen 
QW = 12,25 m3/s QL = o ist, d.h. bei 
würde nach Abb. 1o5 QL = 2,5 m.3/s betragen. 
:wäre QLmax = 1o m3 /s zu erwe.rten. 
Die in den Druckstollen gelangende Luft führt durch ihre Kompri-
mierbarkeit zu erheblichen Druc kschwa cl ~u ngen im Stollen, deren 
Auswirkungen auf die Standfestigkeit des Stollens nicht sicher 
eingeschätzt werden können. 
gine Möglichkeit, den Eintritt von Luft in den Stollen zu ver-
hindern, bietet die Anordnung eines Tiefschützes vor dem Stol-
leneinlauf. Hierdurch könnte ein konstanter Wasserstand im 
3chacht gehalten und die Fallhöhe des Wassers vom OW in den 
Schacht auf ein Minimum reduziert werden, so dass kaum Luft in 
den Schacht gelangt. Das Schütz würde dabei im Anfangsstadium 
der Füllung nur ein geringes Öffnungsverhältnis haben, und es 
ist zu untersuchen, ob hier keine Unte-rdrücke auftreten. 
Q = 1o m.3/s Schützhub a = o,4- m ; H = 18 1 o m ; b = 2,4- m 
V Q ::: ..;.1.=..04,.,----,.2........".4 = 1 0 , 4 m/ s :F 0, , 
2 2 k= ~= 5,5 m g '1':;! 1 b<::: 
1 + L ) = 2~H = 2 • 9, 8\. 18, 0 
V 1o,4-
) Schütz = 2 •27 
v2 
h..".=2g• 5,5 • 2,27 
.3 127 (nach Gl. (.38)) 
= 12,5 m ~Schütz = 
v2 
-2g -~::: 18,o - o - 5,5 - 12,5 = o 
18? 
Im Schützquerschnitt wird der Druck ~ = o an der Sohle er-
reicht, d. h. f~r einen Teil der Stolfenfirste ist schon mit Un-
terdruck zu rechnen. Diese überschlägliche Berechnung zeigt 
schon, dass die Stauhöhe im Schacht nicht beliebig hoch gewählt 
werden kann, da sonst erhebliche Unterdrücke auftreten können. 
3.2. Modellversuche 
3.2.1. Modellaufbau und Ähnlichkeitsfragen 
Das Modell für die Restlochflutung wurde im Maßstab 1 : 17,5 
aufgebaut. Der Modellmaßstab ergab sich aus der Forderung, die 
im Modell zum Abfluss kommenden Wassermengen möglichst gross zu 
halten und die räumlichen Verhältnisse im Labor auszunutzen. 
Die Versuche wurden auf der Grundlage des FROUDEschen Ähnlich-
keitsgesetzes durchgeführt. 






L = n • 1 = 17,5 • 1 
H = n • h = 17 1 5 • h 1/2 V = n • V = ~,185 • V 
Q = n5/2 • q = 1281 1 66 • q 
Die Abflüsse im Modell ergaben sich damit zu 
q = 1,17 1/s f:: Q = 1,5 m3/s 
q = 2,3~ l/s ~ Q = 3,o m3/s 
q = 3,9o l/s /\ Q = 5,o m3/s ~ 
q = 7,8o 1/s /\ Q = 1o , o m3/s 
Der Schacht und ein Teilstück des Stollens wurden aus durchsich-
tigem PVC-Material aufgebaut, um die Strömungsvorgänge im inneren 
des Schachtes und des Stollens, besonders am Stolleneinlauf, be-
obachten und fotografieren zu können. Die Abmessungen des Schach-
tes betrugen im Modell 2o x 25 cm und die des Stollens 
13,7 x 1~,3 cm. 
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3.2-.2. Versuchsprogramm 
Nach Durchführung der Vorversuche, in dene·n die Funktionstüchtig-
keit des Modells erprobt und die auftretenden Probleme erkannt 
wurden, wurde folgendes Versuchsprogramm aufgestellt: 
3.2.2.1. Variante 1 - Projekt -
3.2.2.2. Variante 2 - Aussteifungen im Schacht -
3.2.2.3. Variante 3 - Tiefschütz -
Bei den Modellversuchen wurde zunächst vom projektierten Zustand 
ausgegangen. Die Variant;El 2 ergab sich aus der Forderung des 
Baubetriebes, im Schacht zusätzliche Aussteifungen in Schachtmit-
te einzubauen. 
Durchführung der Modellversuche 
3.2.3.1. Variante 1 und 2 
Die Variante 1 und 2 ergaben keine wesentlichen Unterschiede, so 
dass sie gemeinsam behandelt werden. Die Versuche •vurden mit den 
Abflüssen Q = 1,5 , 3,o , 5,o und 1o,o m3/s durchgeführt. Die 
o. K. des Auslaufbauwerkes liegt auf - 15,5 m. Auf dem Auslauf-
bauwerk Wurde zur Vergleichmässigung des Ausflusses ein Balken-
rost mit den Abmessungen o,2 x o,3 m und 1,o m Achsabstand ange-
ordnet (siehe Abb. 1o3). Die o. K. Balkenrost liegt auf - 15,2 m. 
Die Flutung von OW begann bei einer Seespiegelhöhe von - 15,o m 
mit Q = 1,5 m3/s. Bei diesem Abfluss traten keinerlei P~obleme 
auf. Die mitgerissene Luft (nach Abb. 1o5 etwa 1o m3/s) wurde 
infolge der geringen Fliessgeschwindigkeit im Stollen 
(V = o,25 m/s) im Schacht wieder ausgeschieden. Die Abflüsse 
m 3 " wurden über Q = 3 und 5 m /s bis auf 1o m;:;/s erhöht, wobei der 
Wasserspiegel im Restloch bis auf - o,25 m und im Schacht bis 
auf + o,3 m anstieg. Die Abb. 1o6 bis 1o9 zeigen die Abflussver-
hältnisse im Schacht und ·im Stollen und lassen das Bindringen 
der Luft in den Stollen bei steigendem Abfluss erkennen. Im 
Schacht bildet sich ein Wasser-Luft-Gemisch, wobei die Luft durch 
den herabstürzenden Strahl bis zum Stolleneinlauf mitgerissen 
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Abb. 1o6 Q = 1,5 m3 /s Im oberen Teil des Schachtes die 
Aussteifungsstreben. Es gelangt keine Luft in 
den Stollen. 
19o 
Abb. 1o7 Q = 3 m3/s Im Schacht nur Wasser-Luft-Gemisch. 
Luft gelangt in den Stollen. 
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Abb. 1o8 Q = 5 m3/s Luft gelangt in den Stollen. 
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Abb. 1o9 Q = 1o m3/s Luft im Stollen. 
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, I 
Abb. 11o Luftblasen an der Stollendecke 
~ Abb. 111 Luftaustritt im Becken 
\.11 
wird. Der Lufttransport in den Stollen hinein ist von der Fliess-
geschwindigkeit des Wassers im Stollen abhängig . Währen d bei 
Q = 1 , 5 m3 /s und 3 m3 /s die Geschwindigkeit im Stollen noch 
klein ist - erkennbar an dem luftfreien Raum vor dem Stollenein-
lauf- ist bei Q = 5 und 1o m3/s schon eine Geschw~digkeit vor-
handen , die die Luft aus dem Schacht in den Stollen transportie:r:t. 
Die 'Abb . 11o zeigt den Luftblasentransport im Stollen. Die Luft-
blasen wandern an der Stollendecke entlang und verändern ständig 
ihre Grösse, woraus auf ständig wechselnde Druckverhältnisse im 
Stollen geschlossen werden musste . Aus den angeschlossenen Was-
sorsäulenmanometern konnte kein eindeutiges Bild gewonnen werden, 
da diese bei Lufteintritt versagten . An den Wassersäulenmanome- . 
tern konnte lediglich auf Grund der eruptionsartigen Druckstösse 
beim Entweichen der Luft auf Druckschwankungen geschlossen wer-
den. Die Abb. 111 zeigt die austretende Luft im Becken. Der 
Luftaustritt erfolgte in unregelmässigen Intervallen. 
Die Druckhöhenverluste in Abhängigkeit vom Abfluss zeigt die 
Abb. 112. Dem errechneten Druckhöhenverlust ~ · = 1 1 o6 .m steht 
ein aus den Versuchen ermittelten Wert von ~ = 1, 1o m gegen-
über. In der Abb. 112 wurden die im Schacht und im Restloch bei 
verschiedenen Abflüssen gemessenen Wasserstände dargestellt. 
Die Übereinstimmung zwischen den theoretisch ermittelten Druck-
höhenverlusten und den im Modell gemessenen tatsächlichen Druck-
höhenverlust ist ausserordentlich gut. 
Um das Eindringen von Luft in grossen Massen zu verhindern, wur-
den in weiteren Versuchen die Wasserstände für eine bestimmte 
Flutungswassermenge gesucht, bei denen keine Luft mehr in den 
Stollen gelangt. Die Abb. 113 zeigt das E~gebnis dieser Versuche. 
Pas graphisch dargestellte Ergebnis der Untersuchung lässt er-
kennen, dass die Ausnutzung des geplanten Flutungsbauwerkes 
äusserst ungünstig ist. Erst bei einem Wasserstand von - 1,o m 
im Restloch kann die zur Verfügung stehende Flutungswassermenge 
~ax = 1o m3/s freigegeben werden. Die Flutung des Restloches 











-# Q= 3m3fs 
/ Q= 2m 3/s I . 
,t" Q = 15 m 3 /s ~; I 
~ - 15 
~ 
-20 / 













. 0 1 
Abb, 113 
Wasserstand im Restloch 








Abfluß im Stollen mit Luft-
/ 
/ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 m3fs 
Flutungswassermenge 
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Abb. 114 Q = 1,5 m3/s Schütz fast geschlossen 
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Abb. 115 Q = 3,o m3/s Im Schacht Wasser-Luft-Gemisch. 
·Keine Luft im Stollen. 
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A.bb. 116 Q = 5 , o m.; /s Wasser-Luft-Gemisch reicht nicht bis 
zum Stolleneinlauf herunter. 
2oo 





'Abb. 118 Strömungsbild im Becken bei Q = 1o m3/s 
3.2.3.2. Variante 2 
Um die zur Verfügung stehende Flutungswass er menge s chon bei mög-
lichts niedrigen Wasserständen im Restl och einsetzen zu k önnen, 
wurde vor dem Stolleneinlauf im Schacht ein Schüt z eingebaut. 
Die Abb. 114- bis 117 zeigen die Abflussverhältn i sse im Schacht 
und im Stollen bei angestautem Schachtwass ar spiegel. Den luft-
freien Austritt des Wassers im Becken zeigt die Abb. 118 . Es ist 
deutlich die Quellstr:imung über dem Auslaufbauwerk zu erkennen . 
Es wurden zwei gegenläufige Walzen angefacht, wodurch an der 
Oberfläche eine Strömung in Richt;uns der Quelle entsteht. 
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Abb. 119 
Aus der Grafik geht eindeutjg hervor, dass die Flutung mit einge-
bautem Schütz mit grösseren Zuflüssen bei niedrigeren Wasserstän-
den im Restloch möglich ist. Der schraffierte Bereich ergab sich 
aus der Variation der Druckhöhen zwischen Schacht und Restloch. 
Mit steigender Druckhöhe ergab sich zwangsläufig ein geringerer 
Schützhub und damit auch kein Eindringen von Luft. Die Druckver-
hältnisse im Schützquerschnitt und in der anschliessenden Stollen-
strecke gestalteten sich bei grossen Druckhöhen sehr ungünstig. 
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Es wurden eine Reihe von Druckmessungen in diesem Bereich durch-
geführt. Unterdrücke im Bereich der Stollendecke traten nur bei 
Q = 1o m3/s und Druckhöhen grÖsser als 15,o m auf. Die Abb. 12o 




IJH = 9,18m 
" = 10,93 " 
" = 13,73 " 
" = 11f,73" 
,, = 15,83" 
Wie aus der Abb. 12o ersichtlich, wird der Bereich des· Unter-
druckes an der Stollendecke zwischen Schüt z und Meßstelle 1 a mit 
abnehmender Druckhöhe immer kleiner. Auf Grund dieser Ergebnisse 
wurde empfohlen , die Wasserspiegeldifferenz zwischen Schacht und 
Restloch nicht grösser als 1o m werden zu lassen . 
3.3. Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die .Versuchsergebnisse stimmten mit den theoretischen Berechnungen 
darin überein, dass es nicht möglich ist, das Restloch mit jeder 
beliebigen Wassermenge bis ~ax = 1o m3/s bei jedem beliebigen 
Wasserstand im Restloch und im Schacht zu fluten. 
Durch das in den Schacht herabstürzende Wasser wird Luft mitger:ls.:_ 
sen und durch den Stollen transportiert. Die im Stollen sich be-
we . ~den Luftblasen unterschiedlicher Grösse führen zu Drucksohwan-
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kungen, deren Auswirkungen auf die Standfestigkeit des Stollens 
nicht sicher abgeschätzt werden können. Durch die Anordnung e i.nes 
Tiefschützes vor dem Stolleneinlauf ist es möglich, günstige Was-
serstände im Schacht, unabhängig vom Wasserspiegel im Restloch, 
einzustellen , die ein Eindringen von Luft in den Stollen verhin-
dern. Dadurch kann die Flutungswassermenge schon bei verhältnis-
rriässig tiefen Seespiegellagen maximal ausgenutzt; werden. Aber 
auch hier sind gewisse Grenzen zu beachten, um das Auftreten von 
Unterdrücken im Bereich des Schützes und der ansahliessenden Stol-
lenstrecke zu verhindern. Mit der Begrenzung von Ll H = 1o m zwi-
schen Schacht und Seespiegel ergeben sich die auf Abb. 121 darge-
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Die Anordnung des Schützes gibt die Möglichkeit, dass zur Verfü-
gung st;ehende Flutungswasser maximal zu nutzen und die Fiutungs-
dauer abzukürzen. 
Die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden mit einem rundkronigen 
Schachtüberfall gefunden . Zur Vereinfachung der Arbeitstechnolo-
gie sollte die Schachtüberfallkrone in rechteckiger Form ausge-
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führt werden, 
F[ir den rundkronieen Überfall wurden die f' - Werte zu o 1 5 bis o, 7 1 
für den r echteckigen überfall zu o,4 bis a,55 ermittelt. Die 
Üb erfallhöhendif ferenzen zwisc hen den beiden Kronenf orw?ln sind 
r 2l ativ ·'Sering '.llld spielen f ür den vorgesehsnen Lc istune;sb (! reich 
' ~ inc untargeordne·t;e Rolle. Von grö sserer Wichtig'r.:eit ist hier die 
For m des Überfallstrahles. ßeim rundkronigen Überfall löst sich 
der Überfallstrahl verhältn is:nässig spät von der Krone bzw. von 
der Schachtwand ab und fällt dann frei herab. Beim rechteckigen 
tf.? e rfaJ.l sind die Verhältn isse wesentlich ungünstiger. Der Strahl 
löst sich von der I~ante ab und fällt gegen die gegenüberliegende 
Schachtwand und von dort dann senk r echt an der Wru1d entlang nach 
unten (Abb. 122). La durch ergibt sich erstens eine zusätzliche 
BeJ.ast'.lng des Sch:it ze s durch den senkrecht auf die SchützobC)rkante 
aj rundkronig bj rechteckig cj Vorschlag d. FAS 
Abb. 122 
auftr·~ffenden Strahl und Umströmungen der Bchi.i.tztafel :nit Druck-
und Sogkräi'ten und zweitens ein J,uftschleier unrnitt :übar vor dem 
Stolleneinlauf und <las I!:indringen vo ~ Luft in den Stollen. Auf 
Grund <'l.i e s e r :rachteile wurde von der FAS empfohlen, zumindest den 
Te il der Krone, der an den Schacht anschliesst, auszurunden. 
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4. Schlussbetrachtungen 
Mit dem Aufbau des ersten Modells für die Flussverlegunc; •:rorcle 
1964 begonnen, Aus der chronologischen Reihenfolc;e der Modellver-
suche lässt sich der Ablauf des Baugeschehens vcrfolg0n: 
Modellversuche f\.i.r · das Teilvorhaben I 
-
Auslauf 
- Gesaratmo dell 




Modellversuche für das Auslo.ui'wehr 
Modellversuche für das Einlaufwehr 
Modellversuche für das Teilvorhaben III 
-
Restlochflutung -
Dazu wurden von der FAS zahlre iche Gutachten und Stellungnalunen 
zu Detailfragen erarbeitet wie z. B. 
- Gutachten über die Geschiebebewegung und Restlochverla.YJdung 
- Gutachl:;en über die Abflussbedine;unc;::m bei Vereng"U.Dß des Fluss-
schlauches zwischen Restloch und Auslaufwehr 
- Gutachten über uie Ko lkbildunG an Pfeilern bei der Rücl:verle-
gung einer Fernstrasse über das neue Flussbett, 
Der durch die Modellversu;::lw erbracht;e ökonomische Nutzen durch 
günstigere Gestaltung der hydraulischen Verh~-i.ltnisse und cJ.adurch 
möglicher Einsparungen an Kosten für Befestigune;en un d Aushub-
massen be l äuft sich auf ca. 5 Mill. Mark. 
Bei den durchgeführten Modellversuchen vmrrlen die verschiedenar-
tigsten Probleme behandelt, die teilweise auch die Versuchsdurch-
führung beeinflussten. Hier seien besonders die Kolkunters uchun-
gen für das Auslauf- und das Einlaufwehr genannt. Für das Aus-
laufwehr ergaben sich die versuchstecrmisch·zn ProbleJTte durch die 
ansahliessende Flußstrecke, bei der die Geschiebebe;vee;·cmc; berücl: -
sichtigt werden musste, Mit der Anordnuns: des kii.YJstlichen Kol Jres 
unmittelbar hinter der Endschwelle wurde ein neuer 'Heg besc iwit-
t en, um zu einer ökonomischen J,ösung zu kommen, wobei ein g ewis-
ses Risiko eingeschlossen ist. Fü.r das Auslaufwehr lassen sich 
einige Parallelen zu den Versuchsergebnissen vo.n DIETZ / 12/ zie-
hen, während beim Einlaufwehr auf die . befestigten Übergangsstrel<:.-
ken von der Endschwelle zum Kolk ganz verzichtet wurde. 
Als weiteres Problem sei noch einmal auf die OVT-Verhältn5_sse ar: 
Einlauf hine;ewiesen ~ Die Frage der Flussbettsicherung konnte 
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hier durch entsprechende Gestaltung der hydraulischen Verhältnis-
se (Wehrkroneuhöhen) so gelöst werden, dass eüJe zusätzliche Be-
festigung auf den Vorländern und im Flussbett nicht mehr erfor-
derlich war. Anlässlich eines Vortrages an der TU Dresden im Rah-
men des Postgradualen Fernstudiums /22/ wurde u. a. festgestellt: 
"Die Flussbettsicherung ist ein Problem der Geschiebeforschung. 
Ein Flussbett ist sicher bzw. ges ic hert , wenn die krit;ische 
Schleppspannung 7: kr nicht; Li.berschritten wird. Daraus erg i bt 
sich, dass die Flussbettsicherung auf zwei Wegen erreicht werden 
kann: 
1. die Gestaltung der Abflussbedingungen muss dem vorhandenen 
Sohlenmaterial weitestgehend angepass t werden, d. h. Abfluss-
querschnitt, Längsgefälle und Linienführune; müssen den natür-
lichen Bedingungen entsprechen, 
2. die Wi derstandsfähigkeit des Flussbettes muss durch entspre-
chende Befestigungen erhöht werden, sc dass Ts > T kr wi rd." 
Im allgemeinen wird bei einem solcten komplexen Vorhaben, wie es 
hier beschrieben wurde, ein Kompromiss zwischen diesen beiden Mög-
lichke iten zu suc hen sein, um zu einer optimalen Lösung zu kommen. 
Aus den Versuchsergebnissen des Gesamtmodells für die Auslaufstrek-
ke vrorde abgeleitet, dass die Flußsohle zwischen Auslaufwehr und 
Talüberführung befest i gt werden muss. Die Versuche• mit ein em Ge-
schiebemodell für das Auslaufwehr er gaben , dass die Sohle nicht 
befestigt zu werden braucht, wenn man eine gewisse Sohlener osion 
zulässt und ein kalkulierbares Risiko eingeht, wobei die Wirkung 
des künstlichen Kolkes berücJ.:s i chtigt wurde. 
Mehre re sowjetische Autoren /23/ haben sich, gestützt nuf Beobach-
tun:sen an fertie;en Bauwerken, mit den Verhältni s sen i.rn UnteiV/as-
ser von Wasserkraftwerlcen beschäftigt •. Auf Grund j ':.rer Studien 
kamen sie u. a. zu f ol genden Schlussfolgerungen: 
"Die _grössten lokalen Deformationen des unbefestigten Flussbettes 
der unteren Haltungen erfolgen in der Bauzeit sowie in der Inbe-
triebnahmezeit (der Kraf·t;werkskomplexe ). Ursachen .diese r Deforma-
tionen sind am häufigsten ungünstige hydraulische Bedingungen beim 
Durchfl uss des Wassers während der Bauzeit durch noch nicht ferti-
ge Anlagen sowie die ~och nicht beendeten Arbeiten zur Befestigung 
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des Unterwassers, die nicht ordnungsgernässe Fertigstellung des 
Abflussquersc hnittes, insb e sondere das Verbleiben von Resten von 
Fan ge dllilli~ en , niefit durchge f ührte Räumungen usw . Diese Hindernisse 
im Abflussquerschnitt; führen zu Strömungsablenkungen und damit zu 
lokalen Auskolkungen." 
Die Inbet riebna!L'!le eines Wehres bvw. von Teilabsc hnitten einer 
Wehranlage so llte erst nach gründlicher Überprüfung der vorhande-
nen Abflussbedingungen erfolgen. 
Di ese Fr agen wu rden auch bei der DurchflJ.hrung der Modellversuche 
berücksic lrbiet und entsprechende Hinweise gegeben. Es ist ja einer 
der g rossen Vorteile e ines Modellversuches, dass die bei de r 
Grossausführung auftreten den mögl ichen Bet riebsf ä lle s i muliert 
und die entspr-3chcnden Massnahmen geplant werden können . 
Di e Mode llversuche wurden in enger Zus&1li!lenarbeit mit Pro jektan-
ten, Gu tacht ern und Auftraggeber durchgeführt, wobe i Baust;ellen-
be s ichtigungen in regelmässigen Abständen eingeschlossen waren . 
Diese enge Zusammenarbeit hat sich als sehr fruchtbar für die 
Versuchsdurchführung erwiesen und sich pos i tiv auf die Versu chs-
ergebnisse und auf die Bauausführung ausgewirlct. Dafür sei h i e r 
noch einmal a llen beteiligten Kollegen gedankt. 
Dem langjährigen Abteilungsleiter in der ~~ , Herrn Dr.-Ing. 
E. Bl au un d dem jetzigen Abteilungsle i ter, Herrn Dr. -Ing. G. 
Glazik danli:en wir für das uns entgegengebrachte Vertrauen bei 
der Übertragung di eser Modellversuche un d für die ständi g gewähr-
te Unterstützung. 
Dem Handwerkerkollektiv der Versuchs8l1ste,lt Karlshorst d.er FAS 
gilt unser Dank für die DJ.rchführun3 der teilweise r echt k ompli-
zierten Modell aufbauarbeiten sowie für die Un·t;erstützung während 
de r Versuchsd.ur chführung. 
Schliesslich danken wir herzliehst unseren Mitarbeite rinnen Frau 
Hänsel und Frau M[i.l l e r für ihre wertvolle Arbeit bei de r Anferti-
gung der Zeichnungen und des Manu skriptes . 
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- Foto - Modell "Auslaufstrecl(e" 
- k-Werte in Beziehung V • R 
- Abfluss am Pegel 
- Abflussberechnung für das Regelprofil 
- Foto - Auslaufwehr 
- Foto - Blick geg~~ die Talüberführung 
- Foto - Wassermengenzugabeautomatik 
- Foto - Registriergerät 
- Foto - Pfeilerstau an der Brücke 
- Foto - Strömungsbild, Variante I 
- Foto - Modell nach Umbau, Variante III 
- Foto - Strömungsbild, Variante III 
- Foto - Strömungsbild, Varianl;e V 
- Foto - Modell nach Umbau, Variante XI 
- Foto - Strömungsbild, Variante XI 
- Foto - Leitdeichgestaltung 
- Foto - Anströmung der Leitdeichspitze 
- Foto - Strömungsbild, Ausführungsvorschlag 
- Geschwindie;1ceitsprofile vor den Brücken 
- Darstellung der Versuchsergebnisse 
- Längsschnitt mit Wasserspiegellagen 
Foto - Blick auf das Auslaufwehr 
- Gestaltung des Auslaufwehres 
- Wehrleistungskurve 
- Kornverteilungskurve - Wehrmodell -
- Längsschnitt durch den Baugrund - Wehrmodell-
- Foto - Modell "Auslaufwehr" 
- Abflusskurve am Hilfspegel 
- Dauerlinie der Abflüsse am Pegel 
- Abflussganglinie für den Modellversuch 
- Foto - Modell mit Messwagen 
- Auslaufwehr, Projek t 


































- Foto - Tosbecken mit senkrechter Endschwelle 
(Versuch 3) 
- Foto - Tosbecken mit reduzierter Breite (Versuch 6) 
- Foto Tosbecken mit Schwellenbreite B = 8, 5 m 
(Versuch 8) 
- Foto - Tosbecken um 8 m verkürzt (Versuch 12) 
- Foto - Tosbecken mit Keilschwelle (Versuch 14) 
- Zusammenstellung der untersuchten Tos becken 
- Foto - Künstlicher Kolk nach 2 Versuchsjahren 
(Versuch 16/2) 
- Foto - Künstlicher Kolk 
(Versuch 16/6) 
nach 6 Versuchsjahren 
- Foto - Künstlicher Kolk nach 8 Versuchsjahren (Versuch 16/8) 
- Foto - Künstlicher Kolk nach 12 Versuchsjahren (Versuch 16/12) 
- Längsschnitt und Tiefenplan (Versuch 16/12) 
- Geschwindigkeitsverteilung i m Flussbett (Versuch 16/12 
- Tosbeckengestaltung nach Projekt und Versuch 
- Geschiebeabgang im Modell in Abhängigkeit von der 
Zeit 
- Foto - Modell "Einlaufstrecke" 
- Foto - Flußstrecke oberhalb des Einlaufwehres 
- Foto - Flussverlegungsstrecke mit Rechtskrül!'mung 
- Foto - Einlaufwehr von OW 
- Foto - Einlaufwehr von UW 
- Wehrleistungskurve (Versuch I/1) 
- Wasserspiegellagen im OW (Versuch I/1) 
- Geschwindigkeitsverteilung im OW (Versuch I/1) 
- Geschwindi2;kei tsverteilung im OW (Versuch I/1) 
- Wasserspiegellagen im OW (Versuch I/2) 
- Geschwindigkeitsverteilung im OVI (Versuch I/2) 
- Foto - Flussdurchstich (Versuch I/3) 
- Foto - Einlaufwehr nach Umbau (Ver such II/1) 
- Wehrleistungskurve (Versuch II/3) 
- Wasserspiegellagen im OW (Versuch II/3) 
- GeschwindiGkeitsverteilung im UW (Versuch I/1) 
- Strömungsverhältnisse bei Q = 24oo m3/s 
(Versuch I/1) 
- Geschwindigke :it sverteilung im UW (Versuch II/1) 
- Geschwindigkeitsverteilung im UW (Versuch III/1) 
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A.bb. 68 - Geschwindigkeitsverteilung im UW (Versuch III/2) 




- Geschwindigkeitsverteilung im UW (Versuch III) 
- Strömungsverhältnisse bei Q = 24oo m3/s (Versuch III) 
-Foto - Strömungsbild bei Q = 5oo m3/s (Versuch III) 




- Geschwindigkeitsverteilung im UW (Versuch IV/2) 
- Strömungsverhältnisse bei Q = 24oo m3/s (Versuch IV/2) 
- Foto - Strömungsbild im Flussbett bei Q = 5~o m3/s 
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- Foto - Strörr..ungsbild im Restloch bei Q = 5oo m3/s 
- Foto - Strömungsbild im Flussbett bei Q = 193o m3/s 
79 - Foto - Strömungsbild im Restlech bei Q = 193o m3/s 
8o - Foto - Teilmodell " ß inlaufwehr" von tnv 
81 - Foto - Teilmodell "Ein:'..aufwehr" von OW 
82 - Foto- Modell 1 : 75 w;;;inlaufwehr vor Fertigstellung 
83 - l!,oto - Modell 1 : 75 "Linlaufwehr nach Fertigstellung 
84 - Einlaufwehr, Pro jelct; 
85 - Leistungskurven fü.r die Geschiebeschleusen (V .R. I) 
86 - Geschwindigkeiten im UW (V .R. I) 
87 - l,eistungskurve flir clas Einlaufwehr (V .R. I) 
88 - Geschwindigkeitsverteilung im OW (V .R. I) 
89 - Foto - Kolkbildung (V.R. I) 
9o - Foto - Wehrschwelle mit Geschiebeschleuse (V. R. II) 
91 - Geschwindigkeiten im UW (V.R. II) 
92 - Foto - Kolkbildung (V.R. II) 
93 - Tosbeckengestaltung auf dem Vorland (V.R. III) 
94 -Foto - Kolkbildung (V.R. III) 
95 - Kolkbildung . nach zwei Versuchsjahren (V .R. III) 
96 - Foto - Kolkbildung mit Körnung d~ .l = 7 - 1o mm (V. R. m) 
97 - Foto - Kolkbildung mit Körnung dr . ~ = 5 - 7 mm (V. R. III) 
98 - Sohlenumbildung bei einem künstl. Kolk (V.R. III) 
99 - Foto -Künstlicher Kolk nach dem 1. Versuchsjahr (V.R. III) 
1oo -Foto- Künstlicher Kolk nach dem 2. Versuchsjahr 
(V.R. III) 
1o1 - Fot;o - Gerinne für Restlochflutung 
1o2 - Foto - Schacht und Stollen 





















- Hydraulisches System der Flutung 
- Abhängigkeit zwischen QW , QL und h 
-Foto- Abflus s im Schacht bei Q = 1,5 m3/s 
Foto -Abfluss im Schacht bei Q = 3 m3/s 
- Foto -Abfluss im Schacht bei Q = 5 m3/s 
Foto Abfluss im Schacht bei Q = 1o m3 /s 
- Foto - Luftblasen im Stollen 
- Foto - Luftaustritt im Becken 
- Druckhöhenverlust im Stollen 
- Luftfre ier Abfluss im Stollen - Q = f (W) 
- Foto - Abfluss i m Schac ht mit Schütz Q = 
- Foto - Abfluss im Schacht mit Schütz - Q = 




- Foto - Abfluss im Schacht mit Schütz - Q 
- Foto - Strömungsverhältnisse im Becken -
- Luftfre ier Abflus s i m Stollen mit Schütz 
1o, o ~/s 
Q =1o,om3/s 
- Q = f (W) 
- Druckverhältnisse im Stollen 
- Luftfreier Abfluss im Stollen - Q = f (W) 
- Überfallstrahl bei verschie denen Kronenfennen 
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